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Resumo

Este trabalho tem por objetivo a avaliar a influéncia da incorporacao de finos de brita
na microestrutura e nas propriedades de queima de uma massa ceramica argilosa.
As propriedades avaliadas foram: retracado linear, absorcdo de agua e tensao de
ruptura a flexdo. Prepararam-se composi¢cdes com 0% e 25% em peso de finos de
brita para a obtencdo de corpos-de-prova por extrusdo para queima em
temperaturas de 800 a 1200°C. A microestrutura das ceramicas queimadas foi
avaliada por microscopia 6tica. Os resultados mostraram que a incorporagao de
finos de brita € benéfico para a producdo de cerdmica vermelha possibilitando
reducao da retracao linear e da absorcdo de agua, sem muito efeito na resisténcia
mecanica.
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USE OF STONE FINES INTO CLAYEY CERAMIC

Abstract

This work has as its objective to evaluate the incorporation of stone fines in the
microstrucrure and fired properties of a clayey ceramic. The evaluated properties
were:linear shrinkage, water absorption and flexural strength. Compositions were
prepared with 0 and 25 wt.% of stone fines to obtain specimens by extrusion that
were fired at temperatures varying from 800 to 1200°C. The microstructure of the
fired ceramics was evaluated by optical microscopy. The results showed that the
incorporation of stone fines is beneficial to the production of red ceramic by
decreasing both the linear shrinkage and the water absorption, without much effect
on the mechanical strength.
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1 INTRODUGAO

As massas das industrias de ceramica vermelha do municipio de Campos dos
Goytacazes sdo, em sua grande maioria, elaboradas de forma empirica com argilas
locais com predominancia caulinitica e elevada plasticidade.(1'3) Em decorréncia de
uma massa excessivamente plastica, € comum a ocorréncia de defeitos
dimensionais nas pegas, bem como trincas de secagem e queima. Além disso, a
predominéncia caulinitica e presenca de hidréxido de aluminio (gibsita) nas argilas
locais, conferem as mesmas um comportamento refratario durante a queima.(4) Por
isso a utilizagdo dessas argilas como unico componente da massa cerémica para a
obtencao de produtos de elevado valor agregado como telhas e pisos rusticos nao é
viavel. A principal razdo € a dificuldade de obtencdo de baixo nivel de porosidade.
Uma porosidade excessiva acarreta elevados valores de absorgdo de agua e baixa
resisténcia mecanica. Com isso, ha uma necessidade de reformulagdo das massas
ceramicas com a utilizacdo de matérias-primas nao plasticas e fundentes.

Os finos de brita podem atuar com estas finalidades ja que sua constituigao
mineraldgica € geralmente composta de quartzo, mineral micaceo e feldspatos. Nas
etapas que antecedem a queima, esses minerais atuam como desplastificante,
diminuindo a quantidade de agua necessaria para conformagao e facilitando a
secagem. Na queima da ceramica, o quartzo atua como inerte, podendo ainda
apresentar uma parte dissolvida na fase liquida formada. Ja os feldspatos favorecem
a formacéao de fase liquida e contribuem para a diminuigdo da porosidade. A acao da
mica vai depender do seu tamanho de particula e da temperatura de queima. Como
€ constituida de oxidos alcalinos, o mineral micaceo eventualmente pode também
atuar como fundente.

Neves e Lima® caracterizaram os finos de pedra britada oriundos de um
maci¢co rochoso granitico no municipio de Barueri, Sdo Paulo visando seu
aproveitamento.  Os resultados indicaram que estes finos podem ter uma
participacdo promissora como substituto das areias naturais. A constituicao
mineraldgica é principalmente formada de quartzo, plagioclasios e mica biotita.

Vieira et al.®) observaram que a adigdo de até 30% em peso de pé de pedra,
peneirado em malha de 20 mesh (abertura de 840 um), acarretou uma redugao
significativa da retragéo linear, da absorgédo de agua e da tensao de ruptura a flexao
de uma ceramica argilosa de Campos dos Goytacazes queimada em forno industrial
tipo Hoffmann a 970°C. A incorporacdo de 25% deste p6 de pedra acarretou uma
reducdo de aproximadamente 60, 15 e 45% para a retragdo linear de queima,
absorcdo de 4agua e tensdo de ruptura a flexdo da ceramica argilosa,
respectivamente. A redugdo brusca da resisténcia mecanica foi atribuida a
granulometria grosseira do p6 de pedra, sobretudo, as particulas de quartzo.®

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo aprofundar os
conhecimentos sobre a possibilidade utilizacdo de finos de brita em ceramica
vermelha, por meio da avaliagdo da sua influéncia na microestrutura e nas
propriedades de queima de uma massa argilosa utilizada para a fabricagdo de
ceramica vermelha.

2 MATERIAIS E METODOS
Para realizacado deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais: massa

de ceramica vermelha e finos de brita. Ambas as matérias-primas s&o provenientes
de industrias localizadas no municipio de Campos dos Goytacazes, norte do estado
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do Rio de Janeiro. A massa ceramica vermelha investigada foi a mesma utilizada
para fabricagédo de telhas prensadas do tipo romana e portuguesa, sendo composta
por argilas cauliniticas regionais. Os finos de brita foram provenientes da cominuigao
de rochas charnoquiticas, da Pedreira Itereré Industria e Comércio Ltda,

Na composi¢ao mineraldgica do po de pedra ha predominio de plagioclasios
(andesina e oligoclasio), quartzo e ortoclasio.”) A Tabela 1 apresenta a composigdo
quimica, obtida por fluorescéncia de raios-X (Philips PW 2400), das matérias-primas.
A massa argilosa é tipicamente caulinitica com elevado teor de alumina e baixo
percentual de Oxidos alcalinos. A perda ao fogo de 12,03% esta associada,
sobretudo, a presencga predominante da caulinita. Ja os finos de brita apresentam
um teor significativo de 6xidos alcalinos e alcalino-terrosos indicando um potencial
fundente. A desprezivel perda ao fogo desse material também pode ser benéfica a
ceramica argilosa.

Tabela 1. Composigéo quimica das matérias-primas (% em peso).

Componentes Massa Finos de

argilosa brita

SiO, 44 56 63,51
AlL,O; 29,64 18,81
Fe,O; 8,72 4,44
TiO, 1,22 0,59
CaO 0,34 3,48
MgO 0,89 1,24
Na,O 0,51 3,14
K,O 1,40 3,78
PF 12,40 0,59

Foram preparadas composigdes com 0% e 25% de finos de brita, peneirado
em malha de 100 mesh (abertura de150 um).

Foram confeccionados corpos-de-prova retangulares (110 x 25 x 10 mm) por
extrusdo para queima nas temperaturas de 800°C, 900°C, 1.000°C, 1.100°C e
1.200°C. Foi utilizada uma taxa de aquecimento de 4°C/min e isoterma de 120
minutos na temperatura de patamar. O resfriamento foi realizado desligando-se o
forno. As propriedades fisicas e mecanicas determinadas foram: retracdo linear de
queima, absorcdo de agua® e tens&o de ruptura a flexao em trés pontos.®

A microestrutura das ceramicas queimadas foi avaliada por microscopia ética
(MO) utilizando um microscopio 6tico modelo MOTIC fabricado pela Agar Scientific.
As amostras foram seccionadas em uma maquina de corte Struers, modelo
MESOTOM, utilizando um disco de diamante Struers, e lixadas em lixa de 1.200.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os valores de densidade aparente a seco e de queima
das ceramicas. E possivel observar que a incorporacéo de finos de brita aumentou a
densidade aparente a seco da ceramica argilosa. Isto reduz a retracéo linear e pode
facilitar a etapa de queima. Por outro lado, uma maior compactacdo da ceramica
pode dificultar a saida de gases. Com relacdo a densidade de queima, a ceramica
com finos de brita, M25, permanece com uma densidade superior a ceramica
argilosa pura, MO, até a temperatura de 1.000°C. Este resultado é atribuido a maior
densidade a seco da ceramica com finos de brita, bem como a reducéo da perda de
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massa durante a queima com a incorporagao de finos de brita. Por outro lado, em
temperaturas mais elevadas, era de se esperar um aumento ainda mais significativo
da densidade aparente da ceramica com finos de brita, j3 que este material é
constituido de fundentes. Entretanto, a Tabela 2 mostra que isto n&do ocorreu,
possivelmente devido a granulometria ainda grosseira dos finos de brita.

A Tabela 2 ainda mostra que, até 1.000°C, a densidade de queima de ambas
as ceramicas ¢ inferior a densidade a seco. Isto indica que nestas temperaturas néo
ocorreu densificagdo, embora tenha ocorrido sinterizagéo, ou seja, consolidagéo das
particulas. Ja nas temperaturas de 1.100°C e 1.200°C, a densidade das ceramicas
aumenta significativamente, influenciada pela maior formagao de fase liquida.

Tabela 2. Densidade aparente de queima das ceramicas (g/cm®).
Composigoes

Temperatura MO M25
110°C (a seco) 1,68 1,73
800°C 1,53 1,58
900°C 1,59 1,62
1000°C 1,62 1,64
1100°C 2,00 1,95
1200°C 2,01 2,04

As Figuras de 1 a 3 apresentam as propriedades de queima das ceramicas.
Na Figura 1 observa-se que ocorre um incremento ndo muito significativo da
retragdo linear de ambas as ceramicas na faixa de 800°C a 1.000°C. A partir dai, a
retracdo linear aumenta significativamente. A Figura 1 mostra ainda que a
incorporacao de finos de brita possibilitou uma reducdo da retracédo linear da
ceramica argilosa. Isto € atribuido também ao aumento da densidade a seco e a
reducdo da perda de massa durante a queima proporcionada pela incorporagao de
finos de brita.
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Figura 1. Retragdo linear de queima.
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Na Figura 2, de um modo geral, observa-se que ocorre uma pequena redugao
da absorgéo de agua no intervalo de 800°C a 1.000°C. A partir dai, a absorgao de
agua reduz-se significativamente. A Figura 2 mostra ainda que a incorporacao de
finos de brita possibilitou uma redu¢do da absorgéo de agua da ceramica argilosa na
faixa de 800°C a 1.000°C, tipica da queima de cerdmica vermelha. Isto ocorreu
devido aos fatores ja comentados anteriormente tais como densidade aparente a
seco e reducao da perda de massa durante a queima. Como a absorgdo de agua
esta diretamente relacionada com a porosidade aberta do material, um maior grau
de empacotamento e menor saida de gases sao fatores extremamente influentes
nesta propriedade. Ja em temperaturas superiores a 1.000°C, a incorporagéo de
finos de brita ndo foi benéfica. Pelo contrario, piorou ligeiramente a absorgao de
agua da ceramica. Estes resultados comprovam que os finos de brita ndo atuaram
como fundentes e sim como material de preenchimento com comportamento
tipicamente inerte durante a etapa de queima.

A Figura 3 apresenta a tensao de ruptura a flexdo das ceradmicas em fungao
da temperatura de queima. A resisténcia mecanica de materiais frageis, como a
ceramica argilosa queimada, é determinada pela concentragcdo de tensdes em
defeitos microestruturais como poros, trincas e microfissuras. De acordo com o
postulado de Griffith,'” quanto maior o defeito, menor sera a resisténcia mecanica.
Nota-se na Figura 3 que ambas as cerédmicas apresentam um incremento da tens&o
de ruptura a flexdo de 800°C a 1.100°C, sobretudo, de 1.000°C a 1.100°C. Isto pode
ser atribuido aos mecanismos de sinterizacdo que possibilitam a consolidacdo das
particulas. Ja a 1.200°C, a tensao de ruptura a flexdo praticamente nao varia com
relagdo aos resultados de 1.100°C. Nesta temperatura € comum a ocorréncia de
bolhas no interior das pecas e porosidade superficial devido a reducdo de
compostos de ferro que acarreta eliminacdo de 0,."" A Figura 3 mostra ainda que a
incorporacdo de finos de brita ndo foi benéfica para a resisténcia mecanica da
ceramica argilosa. Embora nas temperaturas de 800°C a 1.000°C a cerdmica com
finos de brita tenha apresentado maior densidade aparente e menor absorcdo de
agua em comparagdo a ceramica argilosa pura, a resisténcia mecanica é
ligeiramente inferior. Isto provavelmente foi causado pelos graos de quartzo. O
quartzo € um dos principais minerais constituintes dos finos de brita. O quartzo sofre
uma transformacdo polimoérfica por volta de 573°C, com variagao reversivel de
volume de 0,8%. Estas transformagdes sao severas, pois acontecem rapidamente,
gerando tensdes que podem acarretar o aparecimento de trincas.'?

Os valores obtidos para a retracao linear de queima (RL), absorgéo de agua
(AA) e tensado de ruptura a flexdo (TRF) da ceramica com 25% de finos de brita
queimada a 1.000°C foram de 1,9%, 18,8% e 15,5 MPa, respectivamente. Estes
valores representam uma reducéo de 29,6%, 12,1% e 7,2% para a RL, AA e TRF
em comparagdo com a ceramica argilosa pura. Neste trabalho a pequena redugéo
da tensédo de ruptura a flexdo da ceramica argilosa, 7,2%, pode ser atribuida a
granulometria mais fina dos finos de brita, cujas particulas apresentam tamanho
inferior a 150 um. Em trabalho anterior” a redugdo da resisténcia mecanica foi de
45% para a temperatura de 970°C e com 25% de p6 de pedra incorporado na
ceramica argilosa. Neste caso, o p6é de pedra apresentava tamanho de particula
bem mais grosseiro, alcangando valores de até 840 um. Estes resultados
evidenciam que o tamanho de particula exerce forte influéncia nas propriedades
mecanicas da ceramica.
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Figura 3. Tensao de ruptura a flexdo das ceramicas em fungao da temperatura de queima.

As Figuras 4 a 7 apresentam micrografias 6ticas das ceramicas investigadas
queimadas a 1.000°C e 1.200°C. Na Figura 4 é possivel observar trincas do tipo
“sem saida” com comprimento superior a 0,5 mm, conforme indicam as setas. Estas
trincas sao atribuidas a falta de material e sdo provenientes da etapa de
compactacdo.® Nesta figura é possivel também identificar grdos de quartzo,
circundados, dispersos na matriz de aluminossilicato. Estas particulas de quartzo
estdo naturalmente presentes nas argilas. Embora o quartzo traga beneficios para a
ceramica, tais como a reducgao da plasticidade, facilidade de secagem e redugao da
retracdo linear, dentre outros, geralmente ocorre também um decréscimo na
resisténcia mecanica.
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Figura 4. Micrografia ¢tica da ceramica MO queimada a 1.000°C.

A Figura 5 mostra uma micrografia otica da cerdamica M25 queimada a
1.000°C. Nesta figura, como na anterior, nota-se também a presenca de trincas do
tipo “sem saida” provenientes da etapa de compactacdo. Estas trincas ocorrem em
ambas as ceramicas e parecem ter grande influéncia na resisténcia mecanica, ja
que se constituem como o maior defeito observavel. Na Figura 5 verifica-se também
a presencga de graos de quartzo (circundados).

Figura 5. Micrografia 6tica da ceramica M25 queimada a 1.000°C.

A Figura 6 mostra uma micrografia otica da cerdmica MO queimada a
1.200°C. Em comparagdo com a temperatura de 1.000°C, é possivel notar uma
microestrutura mais compacta com menor quantidade de trincas e poros. Por outro
lado, nota-se uma regido escura com a presenca de porosidade esférica, conforme
indica a seta. Esta regido é denominada de coragdo negro sendo ocasionada pela
reducao dos compostos de ferro.

Ja na Figura 7, correspondente a ceramica M25 queimada a 1.200°C, nota-se
as trincas "sem saida” e ainda microtrincas em toda a superficie da peca. Estas
microtrincas sao possivelmente provenientes da presencga significativa de quartzo
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livre nesta ceramica. Embora a ceramica M25 apresente estas trincas, a Figura 3
mostra que a resisténcia mecanica nao foi reduzida.

Figura 7. Micrografia 6tica da ceramica M25 eimada a 1.200°C.

Como consideragdes finais, pode-se afirmar que a incorporacao de finos de
brita em argila pode ser benéfica para a fabricacdo de ceramica vermelha, por meio
da redugéo da absorgédo de agua e da retracao linear. Além disso, os finos de brita
atuam como material ndo plastico o que pode ser vantajoso para ajustar a
plasticidade de massas altamente plasticas. A viabilidade econdmica da utilizacao
de finos de brita vai depender fortemente da proximidade das pedreiras com as
ceramicas.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho de avaliagdo da influéncia da adicdo de 25% em peso de finos
de brita, material gerado na produgao de pedra britada, na microestrutura e nas
propriedades de queima de uma massa de ceramica vermelha, pode-se concluir
que:
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= A incorporagao de finos de brita a uma massa ceramica argilosa caulinitica
melhorou a densidade aparente a seco, o que é benéfico para a ceramica.

= Nas temperaturas tipicas de queima de ceramica vermelha, de 800°C a 1.000°C,
a incorporacao de finos de brita reduziu a retracao linear e a absorcdo de agua da
ceramica. Com relacdo a resisténcia mecanica, houve uma redugdo pouco
significativa.

= Os finos de brita ndo atuaram efetivamente como fundentes, mesmo em
temperaturas elevadas. Aparentemente a atuacao destes finos foi como material de
preenchimento com comportamento inerte durante a queima. Isto pode ser atribuido
a granulometria ainda grosseira para uma maior formagao de fase liquida e a
presenca de feldspatos calcicos, mais refratarios.
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