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RESUMO

Este estudo consistiu na caracterizagdo de argilas usadas para fabricagdo
de ceramica vermelha na regido sul de Santa Catarina, Brasil, para
classifica-las como plasticas, arenosas e ndo-plasticas, com o intuito de
utilizad-las em massas processadas por extrusdo e assim otimizar o
processo de secagem forcada de ciclo rapido. Inicialmente as argilas
individuais foram caracterizadas pelos ensaios de determinacdo de
plasticidade (indentacdo e Pfefferkorn), residuo bruto (em peneiras),
distribuicao dos tamanhos de particulas (difracdo a laser), analise quimica
(FRX) e mineraldgica (DRX). Amostras extrudadas das argilas foram
caracterizadas quanto a sua retracdo térmica linear de secagem (110 °C)
e queima (900 °C) e resisténcia mecanica a compressdo ap6s secagem
(110 °C) e queima (900 °C). Com base nos resultados obtidos na etapa de
caracterizacdo, a argila plastica AV2, a arenosa AM1 e o material néo-
plastico TA2 foram selecionados para a segunda etapa em funcéo de suas
caracteristicas de plasticidade (AV2), baixo teor em silica livre (AM1) e
resisténcia mecéanica apos a secagem (TA2). Na segunda etapa as trés
argilas selecionadas foram utilizadas em um planejamento experimental
de misturas do tipo simplex centroide, resultando em 10 formulagdes. As
formulagdes foram processadas por extrusdo com umidade Gtima de
mistura e os corpos-de-prova obtidos foram submetidos a secagem
forcada de ciclo rapido por 180 min e secagem lenta a 50 °C por 24 h,
com intuito de comparar e avaliar as propriedades das misturas apés a
secagem, como densidade aparente e relativa, porosidade aparente e
resisténcia mecanica a compressdo. Outros resultados como perda de
processo, residuo bruto, perda de umidade e retracdo de secagem foram
avaliados por analise de variancia, graficos de Pareto e superficies de
resposta. A densidade aparente, densidade relativa e a porosidade
aparente ndo apresentaram variacdo (p<0,05), independentemente do
método de secagem utilizado. Porém, a resisténcia mecanica a
compressao apresentou grande varia¢do (p<0,05), principalmente nas
formulagdes com adicdo de argila plastica, sendo que o uso desta matéria-
prima ocasiona maior retracdo e causa a formacao trincas e assim perda
de qualidade do produto. As formulages com mistura de argila arenosa
e material ndo-plastico apresentaram a maior densidade aparente, menor
porosidade e maior resisténcia mecénica apés a secagem, mostrando que
para o ciclo proposto, ndo se deve utilizar argila plastica.

Palavras-chave: Secagem de ciclo rapido. Cerdmica vermelha.
Planejamento por misturas.






ABSTRACT

This study dealt with the characterization of clays from the southern
region of Santa Catarina, Brazil, used for the manufacturing of extruded
clay ceramics in order to optimize the paste formulation for the fast drying
process. The samples were classified as plastic, sandy and non-plastic.
Initially, each clay was tested for the determination of plasticity
(indentation and Pfefferkorn), raw residue (in sieves), particle size
distribution  (laser diffraction), chemical analysis (XRF) and
mineralogical analysis (XRD). Extruded samples of the clays were
characterized for their linear thermal shrinkage of drying (110 °C) and
firing (900 °C) and mechanical resistance to compression after drying
(110 °C) and firing (900 °C). Based on the results obtained in the
characterization stage, plastic clay AV2, sandy AM1 and non-plastic
material TA2 were selected for the second stage in function of their
plasticity (AV2), low free silica (AM1) and mechanical strength after
drying (TAZ2). In the second step the three selected clays were used in a
simplex centroid mixture design of experiments, resulting in 10
formulations. The formulations were processed by extrusion with
optimum mixing humidity and the specimens obtained were subjected to
fast cycle forced drying for 180 min and slow drying at 50 °C for 24 h, in
order to compare and evaluate the properties of mixtures after drying,
such as apparent and relative density, apparent porosity and mechanical
resistance to compression. Other results, as process loss, gross waste,
moisture loss and drying shrinkage were analyzed by analysis of variance,
Pareto graphs and response surfaces. The apparent density, relative
density and apparent porosity did not show variation (p <0.05), regardless
of the drying method used. However, the mechanical resistance to
compression presented a great variation (p <0.05), mainly in the
formulations with addition of plastic clay, and the use of this raw material
causes increased shrinkage and causes the formation of cracks and thus
loss of product quality. The formulations with a mixture of sandy clay and
non-plastic material presented the highest bulk density, lower porosity
and higher mechanical strength after drying, showing that for the
proposed cycle, plastic clay should not be used.

Keywords: Fast drying. Clay ceramics. Mixtures design.
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1 INTRODUCAO

A ceramica esta presente em diferentes civilizagdes ha milhares de
anos, sendo um dos primeiros materiais usados pelo homem, seja como
artesanato na fabricacdo de potes e jarros, e posteriormente como
componentes na construgdo. As primeiras unidades de alvenaria foram
baseadas em lama seca e usadas pela primeira vez por volta de 8000 a.C.
na Mesopotamia, uma area limitada pelos rios Tigre e Eufrates que se
estende do sudeste da Turquia, do norte da Siria e do Iraque atingindo o
Golfo Pérsico. O processo de secagem ao sol dos blocos veio
posteriormente ser substituido pela sua queima em fornos. Assim, sabe-
se que na Mesopotamia, no vale do rio Indo, utilizaram-se tijolos
gueimados desde 3500 a.C. (UKWATTA et al., 2015; LIMA, 2012;
DEBOUCHA & HASHIM, 2011; PACHECO TORGAL & JALALLI,
2011; ALVAREZ, 2007; YASUI, 2005; CAMPBELL & PRYCE, 2003).

Com o passar dos anos, a argila deixou de ser conformada
manualmente para producdo de artefatos, e passou a ser processada com
equipamentos, como prensas para producdo de tijolos e telhas, e
extrusoras na producdo de blocos vazados. O conceito de moldar um
produto formando uma coluna sem fim e posteriormente cortando ao
comprimento desejado, é de fato muito antigo e conhecido desde pelo
menos o inicio do século XVII (BENDER & BOGER, 2007).

Trazida pela colonizagao europeia, a ceramica estrutural teve inicio
fabril em 1932 na regido de Morro da Fumaga como promessa de
industrializacdo deste distrito. Com um ndmero pequeno de olarias, a
comercializacéo era feita com os municipios vizinhos. A facilidade de se
obter as matérias-primas era a maior aliada dos pequenos ceramistas, que
unida a boa qualidade, se tornou um bom investimento para algumas
familias, que trocaram a agricultura pela ceramica. A ascensdo do setor
se deu partir da década de 1970, ap6s a implantacdo da BR 101 na regido
sul, onde Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul foram interligados,
facilitando a comercializagdo com os estados vizinhos, acarretando no
aumento do numero de ceramicas estruturais em Morro da Fumaca
(BORTOLIN, 2015a; MACCARI, 2005; ZANELATTO, 1993).

No Brasil a ceramica vem evoluindo com o passar dos anos, e se
projeta com grande importancia na economia do pais. O setor, de um
modo geral, ainda apresenta uma grande deficiéncia em dados estatisticos
e indicadores de desempenho, ferramentas indispensaveis para
acompanhar o seu desenvolvimento e melhorar a competitividade, fato
gue ocorre devido ao grande numero de unidades produtivas com
distribuicdo nos vérios estados e excesso de informalidade. Frente a isso,
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ainda se encontram muitas divergéncias com relacdo aos dados
apresentados nas mais diversas fontes. Um estudo mais recente
apresentado pelo SEBRAE (2015), mostra que o setor € composto por
aproximadamente 9000 pequenas empresas, com uma producgéo de 1,3
bilhGes de telhas/més e 4 bilhGes de blocos/més, gerando uma estimativa
de 2 milhGes de empregos, direta e indiretamente; isso representa 4,8 %
da industria da construcéo civil. A arrecadagéo da ceramica vermelha no
pais chega a R$ 18 bilhdes, representando cerca de 1 % do Valor Bruto
da Producédo Industrial (VBPi) (SEBRAE, 2015; MACIEL e FREITAS,
2013; MME, 2010).

Além de nimeros importantes na economia, a cerdmica vermelha
também se projeta com dados interessantes na area da pesquisa.
Atualmente, a incorporacdo de residuos na massa argilosa vem sendo
assunto de pesquisas no mundo todo, tornando o setor um grande aliado
nas questdes ambientais, onde, aplicando-0s no processo produtivo, tende
a se diminuir consideravelmente o consumo de matéria-prima bruta para
fabricacdo de blocos, uma vez que a producdo anual mundial de tijolos é
atualmente de 1391 bilhGes de unidades e a procura deve ser
continuamente crescente, aumentando a demanda de material argiloso
(DONDI, RAIMONDO e ZANELLLI, 2014; ZHANG, 2013). A literatura
traz estudos com a incorporacdo de residuos de vidro (MORAIS et al.
2016; MYMRIN et al., 2015; MALAISKIENE, MACIULAITIS e
MIKALAUSKAITE, 2014; LORYUENYONG et al., 2009), cinza
(CICEK & CINCIN, 2015; ZANIN, KLITZKE e LUZ JR., 2013), areia
de fundicio (MYMRIN et al., 2016), celulose (CUSIDO et al., 2015),
lodo de ETE e ETA (SENA DA FONSECA et al., 2014; TEIXEIRA et
al., 2011; MONTEIRO et al., 2008), e tantos outros.

Outro fator ambiental de grande relevancia estd associado a
Avaliacao do Ciclo de vida (ACV), e o setor de cerdmica vermelha foi o
primeiro, em toda a cadeia da construcdo civil brasileira a realizar essa
pesquisa. O estudo foi desenvolvido com base na ferramenta padronizada
pela 1ISO 14040, avaliando a carga ambiental associada ao produto e
levando em conta todas as etapas de seu ciclo de vida, desde a extracdo
da matéria-prima e a extensao de sua vida Util, até seu descarte final. O
relatorio, solicitado pela Associagdo Nacional de Cerdmica Vermelha
(ANICER) aponta que os produtos ceramicos, telhas e blocos, se
destacam em quesitos como: baixo impacto nas mudancgas climaticas,
causam menor esgotamento de recursos ndo renovaveis, menor consumo
de agua e menor emissdo de CO-eq., quando comparados aos
concorrentes de concreto. Esses resultados ampliam a importancia do
setor ceramico e a necessidade de pesquisas em um raio de abrangéncia
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maior (MAIA DE SOUZA, et al, 2016; SEBRAE, 2015; SOUZA, et al,
2015).

Tendo em vista que a cerdmica para alvenaria vem sendo estudada
com foco nas questbes ambientais, existe a necessidade de se fazer um
paralelo na parte estrutural, com relacdo a modernizacdo. No Brasil, 0
segmento de ceramica vermelha é composto, em grande parte, por
empresas familiares, de micro, pequeno e médio porte, com processos
produtivos e tecnologia, em muitos casos, defasados e pouco eficientes,
com baixo valor agregado e custos energéticos e ambientais elevados
(MACIEL e FREITAS, 2013; TAVARES e GRIMME, 2002).

Com relagéo ao desenvolvimento tecnoldgico no setor cerdmico,
Estados Unidos e Europa passaram por grandes mudangas apés a segunda
guerra mundial, onde modernos fornos foram instalados, aumentando de
forma significativa a producdo. No Brasil, a industria de cerdmica
vermelha, em comparagdo com a da Europa, é muito limitada, tanto em
equipamentos, processos ou técnicas, como sua matéria-prima, que na
maior parte ndo passa por uma preparacdo adequada antes de entrar no
processo, fazendo com que a grande maioria das empresas tenha sua
competitividade baseada em custos (CABRAL Jr. etal., 2013; LIU, 2012;
HEIERLI & MAITHEL, 2008; TAVARES e GRIMME, 2002).

A evolucdo no processo fabril também esta associada a quanto
automatismo esté presente na producéo de artefatos ceramicos. Os paises
Europeus e os EUA ja contam com modernos equipamentos e linhas
repletas de robds, que diminuem consideravelmente a necessidade de
trabalho bracal. Essa é uma realidade que acompanha as grandes
ceramicas europeias e norte americanas ha décadas, tornando-se uma
realidade apenas agora em algumas industrias brasileiras para fabricagéo
de ceramica vermelha (BORTOLIN, 2015b; ANDREANI et al., 2012).

O processo térmico da fabricacdo de ceramica vermelha se inicia
pela secagem da peca, que pode ser por meios naturais ou mecénicos. O
termo “‘secagem” ¢ utilizado para descrever o processo de remogdo
higroscépica de um solido. Muitas vezes, vem a ser uma das operacdes
mais complexas do processo fabril, pois além da perda de umidade, na
gual uma série de modificagdes, principalmente fisicas, ocorrem no corpo
cerdmico, também ocorrem alteracBes dimensionais expressivas no
produto, mesmo antes da queima. Devido a grande importancia desse
processo na fabricagdo de cerdmica, a secagem tem sido uma parte
importante de pesquisas desde os anos 1980, concentrando estudos em
dois pontos: “teoria de secagem” e “equipamentos de secagem”
(YATAGANBABA & KURTBAS 2016; MUJUMDAR, 2006, TOEI,
1996).
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A secagem natural ainda ¢ muito comum no Brasil, pois micro e
pequenas empresas predominam no cenario ceramico do pais, fazendo
gue ndo haja pesquisas, aqui, em tecnologias para esse fim (ALMEIDA,
2009; BETINI, 2007).

Do ponto de vista mecénico a secagem do material cerdmico
consiste de dois processos distintos: difusdo de &gua liquida em todo o
corpo ceramico e evaporacdo da superficie. A reducdo da umidade e a
estabilidade do produto dependem da relacdo entre esses dois
mecanismos. No que diz respeito ao primeiro passo de difusdo, é
necessario um gradiente de umidade dentro da prépria peca: a magnitude
do gradiente e a permeabilidade determinam a taxa de migracéo da agua,
enquanto a espessura (e, portanto, a distancia que as moléculas devem
percorrer para atingir a superficie) regula o fluxo (ou taxa de producéo)
de agua. A etapa de evaporagdo € funcdo da temperatura (a pressao de
vapor da agua), das condi¢des termo higrométricas do ambiente e da
maneira como o vapor é removido da superficie (GUALTIERI, et al.
2016).

Com relagdo & questdo da queima, no Brasil ainda existem
demasiados fornos intermitentes, que sdo aqueles que necessitam de um
periodo de carga, queima, resfriamento e posteriormente, descarga, o que
torna o trabalho manual muito intenso. Na Europa ndo ha registros de
fornos que ndo sejam automatizados e continuos, atualmente (MASSEI,
2016; TAVARES e GRIMME, 2002).

Apesar de estar muito distante em tecnologia dos paises europeus,
0 Brasil ainda € um grande consumidor de matéria-prima para a
fabricacdo de ceramica vermelha. Dados do anudrio estatistico de
producdo de ndo metélicos do MME (Ministério de Minas e Energia)
estimam, em 2013, que o Brasil consumiu aproximadamente 141 milhdes
de toneladas de argila na fabricacdo de ceramica vermelha, ficando a
frente de Alemanha, com 11,3 milhdes de t/ano, Italia, com 5,43 milhdes
de t/ano e Espanha, com 4,1 milhGes de t/ano. Apesar da extensa
vantagem, 0 pais conta um vasto territorio e um ndmero expressivo de
empresas. Os paises europeus citados possuem extensdes de terra muito
inferiores ao Brasil, com 100 a 195 empresas ceramicas aproximadamente
(BASTEN, 2016; HISPALYT, 2015; MME, 2015; D"ANNA, 2014).

Assim como o Brasil, outros paises emergentes, como india e
China, encabecam a lista dos maiores produtores mundiais de cerdmica
vermelha no mundo. Com uma produgdo anual estimada em 800-1000
bilhGes de tijolos, a China lidera a produgdo global, com um alto
investimento em tecnologias para desenvolvimento do setor. O avango da
construgdo civil na India registra um crescimento de 9 % ao ano, e a
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producdo de tijolos chega a marca de 250 bilhdes ao ano, sendo a espinha
dorsal do setor, com grande contribuicdo a economia indiana. Porém, o
pais se assemelha ao Brasil no crescimento tecnoldgico desse setor, que
caminha a passos curtos em desenvolvimento (KAMYOTRA, 2015;
KUMBHAR et al. 2014; RAJGOR, HAKWANA & PITRODA, 2013;
SCHMIDT, 2013).

Apesar de possuir modernos parques fabris, principalmente nos
Estados Unidos e Europa, o setor ficou carente de novas tecnologias e no
desenvolvimento de novos equipamentos para 0 processo produtivo.
Como visto anteriormente, paises emergentes sdo responsaveis pelo
grande avanco do setor atualmente, necessitando da evolugdo de antigos
conhecimentos produtivos e desenvolvimento de novas tecnologias (BIA,
2016).

Desta forma, o presente estudo tem como objetivo caracterizar uma
série de matérias-primas da regido de Morro da Fumaca, maior polo de
ceramica estrutural de Santa Catarina, Brasil, e a partir dessas, realizar a
formulagdo do produto por planejamento de misturas, com intuito de
obter melhores resultados em processo térmico através da avaliacéo por
secagem forcada de ciclo rapido, com o propdsito de otimizar o processo
fabril e obter melhores resultados e maior homogeneidade na producao
final.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o comportamento térmico de matérias-primas argilosas
sob secagem forcada de ciclos rapidos para fabricagdo de ceramica
vermelha, principalmente blocos de vedagé&o.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudar as propriedades tecnoldgicas de diferentes argilas usadas
na fabricacdo de cerdmica vermelha na regido sul e extremo sul
catarinense;

Desenvolver formulagdes com as argilas estudadas por
delineamento de misturas, e avaliar o comportamento das mesmas apds
secagem forcada por ciclo répido.
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3 JUSTIFICATIVA

A ceramica vermelha é o segmento que produz tijolos furados,
tijolos macicos, tavelas ou lajes, blocos de vedacéo e estruturais, telhas,
manilhas e pisos risticos. E uma atividade de base ao possibilitar a
construcdo civil, em geral, desde a mais simples a mais sofisticada.
Distribui-se por todo o pais, muito pulverizada, em micro e pequenas
empresas, quase sempre de organizacdo simples e familiar
(BUSTAMANTE & BRESSIANI, 2000).

O termo “olarias” ¢ designado para indicar as empresas que
produzem produtos de argila queimada, na sua grande maioria sdo
pequenas empresas arcaicas, com produtividade deficitaria, com
problemas sociais, econdmicos e ambientais. Essas “olarias” se
encontram principalmente em paises da Asia e América do Sul, sendo
responsaveis por grande carga das emissdes de efluentes gasosos na
atmosfera, devido a utilizacdo de fornos pouco eficientes em seu
processo, e em muitos casos, insumos energéticos oriundos de
combustiveis fésseis (WEYANT et al., 2014; RAJARATHNAM et al.,
2014; SCHMIDT, 2013; SHAIKH et al., 2012).

O setor, em paises europeus e nos Estados Unidos, ja atingiu seu
apice tecnologico, podendo ser encontrados grandes parques fabris,
modernos e totalmente automatizados, resultando em que a pesquisa para
desenvolver novas técnicas para fabricacdo de ceramica vermelha
permaneca estacionada. Deste modo, a modernizacdo de paises em
desenvolvimento, como Brasil, india e China, torna-se dependente das
tecnologias da Europa e EUA.

Um estudo desenvolvido pelo Banco Mundial (WB, 2011) mostra
gue uma fabrica automatizada, equipada com controles de poluigéo, pode
produzir de 30 a 100 milhdes de tijolos por ano nos Estados Unidos, com
uma forca de trabalho de 20 a 30 pessoas. Um forno artesanal tipico em
Bangladesh exige uma forca de trabalho de 150 pessoas para fazer 4
milhGes de tijolos em um ano, e os fornos latino-americanos tendem a ser
menos eficientes que os asiaticos.

O processo de secagem é dividido em dois grupos: secagem natural
e secagem forcada. O primeiro ainda é muito utilizado nas pequenas
olarias, por ndo necessitar grandes procedimentos tecnolégicos, porém, é
responsavel por alguns inconvenientes, como longo tempo de secagem,
excessivo manuseio de peg¢as, ocupagdo de grandes areas para exposi¢do
das pecas e necessidade de condices climaticas favoraveis. J& o processo
de secagem forgcada pode eliminar todos os inconvenientes anteriores
(OLIVEIRA, 2011).
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A secagem rapida de materiais ceramicos para alvenaria, ja é uma
realidade em alguns paises europeus ha algumas décadas, e no Brasil vem
se tornando uma alternativa tecnoldgica as empresas que pretendem
automatizar processos. Muito embora a ideia de otimizar a secagem é algo
atrativo, uma série de cuidados deve ser tomada, pois o processo de
retirada de umidade da pega ceramica é o mais delicado na fabricacéo de
ceramica vermelha, devido a grande espessura dos objetos moldados e a
grande quantidade de agua a ser evaporada (EMILLIANI, 1971).

A busca de novas tecnologias para o setor de ceramica vermelha é
de grande importancia, uma vez que a producdo de elementos ceramicos,
como tijolos, blocos e telhas, tera uma procura ascendente nos proximos
anos, principalmente nos paises em desenvolvimento (ZHANG, 2013).
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4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 ASPECTOS LEGAIS

A grande maioria dos produtos que compdem a cadeia de materiais
comercidveis € normatizada, sejam produtos do ramo alimenticio,
moveleiro, calcadista, bem como da construgdo civil. Os produtos
ceramicos que se enquadram como matéria-prima da construcdo civil
possuem normas para qualidade e padronizacao dos produtos acabados e
para sistema, e também Portaria do INMETRO para fiscalizacéo.

Algumas normas e procedimentos para regulacéo dos produtos de
cerdmica vermelha no Brasil so:

e Componentes ceramicos — ABNT NBR 15270:

A norma 15270 é dividida em 2 partes, e define os termos e fixa 0s
requisitos dimensionais, fisicos e mecanicos exigiveis no recebimento de
blocos e tijolos ceramicos, a serem utilizados em obras de alvenaria com
ou sem revestimento. A referida norma também estabelece métodos para
a execucdo dos ensaios dos blocos e tijolos ceramicos (ABNT, 2017a;
ABNT, 2017b).

e Portaria do INMETRO n° 558:

Além das normas técnicas que regem a qualidade dos produtos
ceramicos, o INMETRO age como 6rgao fiscalizador através da Portaria
n°® 558, de 19 de novembro de 2013, que considera importante a
implementacdo da coordenacdo modular para a promocdo da
compatibilidade dimensional entre elementos e componentes construtivos
fabricados a partir dos diversos materiais de construcdo (INMETRO,
2013).

e Norma de desempenho — ABNT NBR 15575:

Quando é realizada a avaliacdo técnica de um sistema, deixando-
se de analisar unicamente o produto, mas sim o desempenho de uma série
de materiais tem-se uma Norma de Desempenho. A norma brasileira é
bastante atual e se divide para especificar o sistema construtivo como um
todo. Nela estdo inseridos os blocos cerdmicos, tanto que uma das partes
da norma trata dos sistemas de vedacOes verticais internas e externas das
edificacbes habitacionais. Além da volumetria e da compartimentacédo
dos espacos da edificacdo, integram-se de forma muito estreita aos demais
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elementos da construcdo, recebendo influéncias e influenciando o
desempenho da edificagdo habitacional (ABNT, 2013d).

A norma também trata dos requisitos para os sistemas estruturais
aplicaveis a edificacfes habitacionais com respeito ao desempenho
estrutural, analisado do ponto de vista dos estados-limites ultimo e de
servico pelo método semi probabilistico de projeto estrutural (ABNT,
2013b).

Em um contexto geral, a NBR 15575 traz parametros para que se
analise o produto cerdmico, seja vedacao ou estrutural, e até mesmo para
coberturas, a fim de se avaliar seu desempenho térmico, mecanico,
acustico, luminico e de seguranca ao fogo, que devem ser atendidos
individual e isoladamente pela prdpria natureza conflitante dos critérios
de medi¢des (ABNT, 2013a; ABNT, 2013b, ABNT, 2013c, ABNT,
2013d, ABNT, 2013e, ABNT, 2013f).

4.2 HISTORIA DA CERAMICA

A historia do tijolo pode ser contada como simultanea a evolugéo
do homem, desde o adobe moldado até a confeccdo de blocos queimados
com boa rigidez, até chegar ao cenario atual de extrema evolucao fabril.
Os gregos usavam tijolos cozidos sob a influéncia do Egito e da
Mesopotamia; Roma e Bizancio herdaram a estética grega, que passou ao
Extremo Oriente. A versdo islamica chegou a Peninsula Ibérica depois de
cruzar o norte da Africa. No inicio do século X111 o tijolo queimado j4 se
encontrava no resto da Europa, e seu uso condicionou amplamente o
progresso da construcdo entre o Renascimento e o século XVII onde,
como um material relativamente barato, permeou todas as camadas da
sociedade. O século XVIII trouxe técnicas para sua producdo em larga
escala e expedicdo por longas distancias. Os séculos XIX e XX
transformaram-no como material padrdo para a industria e o comércio.
Posteriormente, a producdo de tijolos aumentou gradualmente com a
introducdo de uma ampla variedade de produtos e técnicas capazes de
suportar uso mais inovador (PEREZ-MONSERRAT, et al. 2016;
KORNMANN, 2007; CAMPBELL & PRYCE, 2003).

4.2.1 Ceramica vermelha no Brasil

No Brasil, ha mais de 2000 anos, antes mesmo da sua “descoberta”
pelos portugueses, ja existia a atividade de fabricacdo de ceramicas,
representada por potes, baixelas e outros artefatos. Cerdmicas mais
elaboradas foram encontradas na Ilha de Marajo, do tipo marajoara, cuja
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origem é da avancada cultura indigena da llha, entretanto, estudos
arqueoldgicos indicam que a presenca de uma ceramica mais simples
ocorreu na regido amazonica, ha mais de 5000 anos (SEBRAE, 2008).

A ceramica de alvenaria foi introduzida no Brasil pelos
colonizadores europeus, pois 0 pais era uma col6nia de Portugal entre os
séculos XV1 ao XIX. Em 1808, a corte portuguesa, fugindo da invasdo de
Portugal por Napoledo numa grande frota escoltada por navios de guerra
britanicos, chegou ao Brasil e refor¢ou o desenvolvimento de sua coldnia
tropical. Muitos edificios foram erguidos para servir como casas,
palacios, escritérios governamentais, teatros, igrejas, etc., seguindo a
tradicdo europeia que foi mantida no Brasil, mesmo apds a sua
independéncia em 1822, usando principalmente tijolos de barro
(CORREA, 2012).

Segundo a Associagdo Brasileira de Cerdmica (ABC, 1979), a
primeira grande fabrica de produtos ceramicos do Brasil foi fundada em
Séo Paulo, em 1893, por quatro irmdos franceses, naturais de Marselha,
com o nome de “Estabelecimentos Sacoman Fréres”, posteriormente
alterado para “Ceramica Sacoman S.A.”, a qual encerrou suas atividades
em 1956. O nome das telhas conhecidas por “francesas” ou “marselhesas”
é devido a origem destes empresarios.

Nos ultimos anos do século XX e inicio do XX houve um processo
de especializagdo nas empresas ceramicas, 0 que gerou uma separacao
entre olarias (produtoras de tijolos e telhas) e cerdmicas (produtoras de
itens mais sofisticados, como manilhas, tubos, azulejos, lougas, potes,
talhas, etc.) (DE JESUS, 2013; DE SANTIS, 2012; ARAGAO, 2011;
NOCITI, 2011; CHAVES, 2009).

4.2.2 Ceramica vermelha em Santa Catarina

A cerdmica vermelha foi introduzida no Estado de Santa Catarina
pelos imigrantes europeus. Primeiro pelos agorianos, que chegaram a
regido litoranea e mais tarde pelos alemdes e italianos, que levaram esta
cultura para outras regides. A cerdmica vermelha compreende produtos
como: tijolos, telhas, pisos, vasos, pecas decorativas, entre outros,
constituindo um grupo de produtos rdsticos sem acabamento. As
ceramicas vém desempenhando papel importante nos aspectos cultural,
social e econdmico (MAFRA, 1999).

Santa Catarina é o estado do Brasil com a maior concentragio de
indUstrias per capita, com 29 industrias para cada 10.000 habitantes.
Dentre os setores industriais, 0 de produtos ceramicos destaca-se, sendo
responsavel por 14,7 % da produgdo nacional. Sdo empregadas quase



36

15.000 pessoas nesse setor em 714 estabelecimentos em todo o estado.
Dessas industrias, boa parte delas (42,9 %) é de micro ou pequenas
empresas (CAMARA, et al., 2015).

No diagnéstico do Setor de Ceramica Vermelha em Santa Catarina,
realizado e publicado pela Secretaria do Estado da Ciéncia e Tecnologia,
das Minas e Energia (SECTEME, 1990), identificaram-se os principais
problemas existentes, comuns a maioria das empresas do setor,
independente da regido do Estado, tais como:

e Falta de planejamento;

Desperdicio de matéria-prima, energia e combustivel;

Desconhecimento de normalizacdo do produto final,

Inexisténcia de controle de qualidade;

Processo tecnoldgico arcaico.
Apesar de o estudo ser do inicio dos anos 1990, passaram-se mais
de 25 anos, e esses problemas ainda fazem parte da realidade de uma
grande parte das empresas.

Santa Catarina apresenta trés regides de destaque na producgéo de
ceramica vermelha, sendo o principal polo no municipio de Morro da
Fumaca, onde as regides da AMREC e AMUREL contam com cerca de
270 empresas, que geram sete mil empregos e tém uma producdo mensal
de 100 milhGes de pecas, sendo 20 % de telhas e 80 % de tijolos
(BORTOLIN, 2015a; ALESC, 2012).

4.2.3 Ceramica vermelha em Morro da Fumaca

A cerémica, feita de forma rudimentar, chegou a Morro da Fumaca
em 1910, trazida pelos imigrantes italianos que colonizaram as terras e
fundaram o distrito, e certamente conheciam as técnicas de produgéo, uma
vez que 0S paises europeus possuiam uma industria ceramista
desenvolvida naquela época. O conhecimento da fabricacdo de ceramica
utilitaria, como telhas e tijolos, aliado a disponibilidade de matéria-prima
na regido, foram os fatores determinantes para o processo de expansao da
producdo ceramista em Morro da Fumaca, que se destaca ainda hoje,
como um dos principais polos em cerdmica estrutural do estado. As
olarias representaram o marco inicial da industria em Morro da Fumaga,
sendo por muitos anos o principal setor da economia que impulsionou o
crescimento local (MACCARI, 2005).

Um histérico do setor apresentado pela Revista Nova Cer (2010)
aponta que a primeira olaria que se teve noticia era de propriedade do
senhor Pedro Gabriel, fundada em 1928 e constituida por um galpdo com
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fabricacdo artesanal e com baixa produtividade. Por esse fator, 0s
historiadores sempre iniciam a contagem com a segunda olaria, iniciada
quatro anos depois, em 1932, fundada pelo senhor Olivio Cechinel,
fabricando diariamente trés mil tijolos macigos, com o auxilio de trés
bois. Maccari (2005) relata que da tracdo animal ao motor, a inddstria de
tijolos foi modernizando-se e trocou 0s bois por um motor alimentado por
carvao vegetal, assim, a olaria passou a produzir dez mil tijolos macicos
ao dia, que eram queimados em fornos alimentados com a moinha do
carvdo vegetal.

Com 16.126 habitantes (IBGE, 2010), Morro da Fumaca ja sediou
mais de 230 cerdmicas vermelhas na década de 1970, e é denominada
como capital do tijolo. Atualmente, conta com cingquenta e cinco (55)
ceramicas, em geral constituidas por micro, pequenas e médias empresas
(BORTOLIN, 2015a).

4.3 MATERIA-PRIMA

A argila é a mais antiga matéria-prima usada pelo homem, sendo
definida como uma terra que forma uma massa pegajosa quando
misturada a dgua. Uma vez molhada essa massa € prontamente moldavel,
apos seca, torna-se dura e quebradica, retendo sua forma. Além disso, se
aquecida, torna-se ainda mais resistente e insuscetivel & acdo da agua. Tal
material se presta claramente a confeccdo de artigos de todas as formas
(WORRALL, 1975).

As argilas servem como insumo em uma série de atividades
econdmicas, iniciando como componentes de solos agricolas, onde os
argilominerais sdo os principais responsaveis pela fixagao reversivel no
solo+agua de fertilizantes NPK e como elemento de sustentagdo fisico-
mecanica dos vegetais. As argilas também entram na agropecuaria como
integrantes de racGes alimentares. Porém, é na inddstria que a utilizacdo
do material argiloso se destaca, entrando em todas as classificagcdes
industriais, desde a extrativista, de transformacao, que dara insumos para
a construcdo civil e até mesmo serve como matéria-prima para
processamento quimico. A riqueza mineral aliada a uma grande
disponibilidade natural e outras propriedades importantes torna a argila
uma matéria-prima de amplas possibilidades de utilizacdo industrial
(SANTOS, 1989).

Para compreender a textura das argilas é necessario conhecer toda
estrutura dos solos, a qual remete ao arranjo de areia, silte, argila e
particulas organicas presentes no solo. As particulas tornam-se agregadas
devido a diversas forgas e em diferentes escalas formando unidades
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estruturais distintas chamadas peds ou agregados. Quando uma massa de
solo € escavada e suavemente desmembrada, ela tende a quebrar em peds
ao longo das linhas naturais de fraqueza. Estas linhas exibem baixa
resisténcia a tracao, porque as particulas dentro de um ped ou agregado
sdo mais fortemente atraidas umas as outras do que por particulas do solo
circunvizinho (REINERT & REICHERT, 2006).

Figura 1 - Triangulo de textura de solo usado pelo USDA.
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Fonte: Adaptado de Mello et al.(2015) e Shirazi & Boersma (1983)

O procedimento para se chegar a um sistema de classificacdo de
textura unificado pode ser resumido fazendo referéncia a Figura 1, que
mostra o tridngulo de textura usado pelo USDA (U.S. Department of
Agriculture). Esta figura contém 12 regides de classe de textura definidas
por poligonos com limites destacados e identificadas por nomes; trés
coordenadas representando percentagem de argila, silte e areia; uma
resolucéo de trabalho de grade igual a um intervalo de 10 % para todas as
coordenadas proporcionando interse¢des de linhas de coordenadas de O-
100 %. As trés linhas de coordenadas sdo para argila, silte e areia. A
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Figura 1 deve ser convertida em um novo diagrama que retém todas essas
informacOes e, além disso, contém informagfes estatisticas sobre a
analise mecénica de amostras de solo.

Figura 2 - Textura de argilas e solos.
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Fonte: Lyon, Buckman e Brady (1950 apud SANTOS, 1989)

O tridngulo de textura fornece uma linguagem natural que pode
descrever sucintamente uma grande propriedade fisica dos solos, tal
como: retencdo de &gua, densidade aparente, permeabilidade e
porosidade. Essas abordagens geralmente exigem a quantificacdo por
certos pardmetros, como o didmetro médio do gréo, o coeficiente de
uniformidade e dimenséo fractal (TYLER & WHEATCRAFT, 1992).

Para Santos (1989), a textura € um termo compreensivo
macroscopico para a argila “solida” que é consequente da distribui¢do de
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tamanho de particulas, das formas das particulas constituintes, da
orientacdo das particulas umas em relacéo as outras e das forgas que unem
as particulas entre si. A Figura 2 mostra os tipos de textura encontrados.

As definicdes das texturas sdo apresentadas na sequéncia,
conforme conceito de Brady e Weil (2010):

e Esferoidal - Estrutura granular consistindo de agregados
esferoidais que podem ser separados uns dos outros em um arranjo
ligeiramente comprimido. Eles normalmente variam de menos de 1 até
maiores que 10 milimetros em didametro. Em referéncia a este tipo de
estrutura, 0 termo agregado é mais comum do que ped. A estrutura
granular caracteriza muitas superficies de solos, particularmente aqueles
ricos em matéria organica. Consequentemente, este é o principal tipo de
estrutura de solo afetado pelo manejo.

e Blocos - Agregados em blocos sdo irregulares e praticamente
cubicos, e variam no intervalo de 5 a 50 mm de comprimento. Os blocos
individuais ndo sdo moldados individualmente, mas sdo moldados pelas
formas dos blocos adjacentes. Quando as bordas dos blocos séo angulos
agudos e as faces distintas retangulares, o subtipo é chamado bloco
angular. Quando ocorrem alguns arredondamentos, os agregados sao
referidos como blocos subangulares.

e Colunar - Estruturas colunares e prismaticas sdo caracterizadas
por agregados semelhantes a prismas ou pilares orientados verticalmente
gue variam em altura entre os diferentes solos e podem ter um didmetro
de 150 mm ou mais. A estrutura colunar, que possui pilares com partes
superiores distintas e arredondadas, € encontrada principalmente em
subsolos ricos em sodio. Quando as partes superiores dos prismas sdo
relativamente angulares e horizontalmente planas, a estrutura é designada
como prismatica. Ambas as estruturas sdo normalmente associadas com
tipos de argilas expansivas. A estrutura prismatica ocorre comumente em
horizontes subsuperficiais de regifes aridas e semiaridas e, quando bem
desenvolvidas, fornecem uma caracteristica muito marcante ao perfil. Em
regides Umidas, a estrutura prismatica as vezes ocorre em solos mal
drenados e em fragipas. Para Moreal et al. (2006), horizontes ou camadas
endurecidas e fortemente adensadas sdo designadas como “pas” ou
“pans”. Enquadram-Se, nesta categoria, os fragipas e duripds, em que o
efeito cimentante de elementos quimicos como Si, Al e Fe parece ter papel
efetivo na sua génese.
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e Laminar - Estrutura laminada, caracterizada por agregados ou
placas horizontais relativamente finas, pode ser encontrada tanto nos
horizontes superficiais como nos subsuperficiais. Na maioria dos casos,
as placas tém se desenvolvido como um resultado dos processos de
formac&o do solo. Entretanto, ao contrario de outros tipos de estrutura, a
estrutura laminar também pode ser herdada do material de origem do solo,
especialmente aqueles depositados por 4gua ou gelo. Em alguns casos, a
compactacdo em solos argilosos por maquinas pesadas, pode formar a
estrutura laminar.

As argilas séo os principais componentes da fragdo mineral dos
solos. Sdo adsorventes naturais eficazes devido aos seus pequenos
tamanhos de particula, estruturas lamelares (ao contrario das particulas de
areia e de silte) e superficies carregadas negativamente, o que as torna
bons adsorventes de cations com grandes areas de superficie reativa para
troca de ions ou atracdo eletrostatica. Estes fatores permitem que tenham
boa interacdo com a agua e que sejam facilmente moldadas, tornando-as
matéria-prima ideal para ceramica (BRADY & WEIL, 2010; TSAI, LAI
& HSIEN, 2003).

Ceramicas sdo definidas como compostos sélidos que sdo
formados pela aplicagdo de calor e, por vezes, calor e pressdo. As
ceramicas compreendem pelo menos dois elementos, desde que um deles
seja um sdlido elementar metalico ou ndo metalico. Os outros elementos
podem ser um metal ou outro solido elementar ndo metalico
(BARSOUM, 2003).

Os grupos ceramicos podem ser classificados com base no
emprego dos seus produtos, natureza de seus constituintes, textura da
massa padrdo, além de outras caracteristicas ceramicas ou técnico-
econdmicas (MOTTA, ZANARDO e CABRAL JUNIOR, 2001).

Quanto as aplicacbes, tém-se as ceramicas tradicionais, que sdo
bastante comuns na fabricacdo de insumos para alvenaria, revestimento e
de lougas sanitérias. As aplicagbes de ceramicas avangadas incluem
isolamento térmico, refratariedade, materiais ferroelétricos, materiais
semicondutores, isoladores em aplicagdes eletronicas, dielétricos de
micro-ondas, magnéticos e supercondutores, catélise, propriedades
anticorrosdo, etc. (BARSOUM, 2003).

O Apéndice A traz uma relagdo dos diversos setores ceramicos e
seus produtos e as respectivas matérias-primas utilizadas, bem como
algumas caracteristicas do processo de fabricacdo.

Para a utilizacdo das argilas em processos industriais € importante
e indispensavel uma identificacdo completa do tipo de argila e de suas
propriedades, para estabelecer quais as formulagBes e condigdes de
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processamento sdo mais adequadas para se obter produtos com as
propriedades finais desejadas. As propriedades do produto final estdo
estreitamente relacionadas as caracteristicas iniciais das matérias-primas,
como textura, caracteristicas quimica, composicdo mineralégica,
plasticidade, dentre outras (MACEDO et al.,, 2008; MORAIS &
SPOSTO, 2006; DUTRA et al., 2006).

A producdo de ceramica vermelha depende muito das
caracteristicas de suas matérias-primas, por isso a extrema importancia de
realizacBes dos ensaios experimentais. E sabido que as argilas sdo
compostas de material argiloso e material ndo-plastico. Esses materiais
nao-pléasticos, representados essencialmente por areias, micas, oxido de
ferro e outros, atuam como agentes ndo-plésticos nas composicdes, visto
gue reduzem a plasticidade destas quando misturados com os materiais
argilosos. As argilas plasticas apresentam textura muito fina, isto é,
tamanhos abaixo de 2 um, e como consequéncia, 0 processo de
composicdo contendo excessivamente este tipo de argila torna-se
complicado. Para facilitar o processo de fabricacdo, sdo introduzidas
outras argilas (denominadas arenosas), que apresentam um maior teor de
impurezas misturadas aos argilominerais, reduzindo a plasticidade da
massa. Nesse caso, hd necessidade de se fazer uma mistura entre argilas,
juntamente com os materiais ndo-plasticos, a fim de se obter uma
distribuicdo de tamanho de particulas adequada ao processamento e as
caracteristicas de qualidade do produto desejado (PRACIDELLI &
MELCHIADES, 1997).

A distribuicdo de tamanho de particulas é a classificagcdo das
particulas de um material s6lido por seus determinados tamanhos. Como
influencia muitas propriedades dos argilominerais, a sua medida é muito
importante para a caracterizagdo de qualquer produto ceramico
(CROZETTA, et al., 2016).

O diagrama de WinKkler se constitui em uma importante ferramenta
para processamento de ceramica vermelha, pois, de acordo com a textura
das argilas, pode-se predizer sua recomendacdo para fabricacdo de
determinados tipos de produtos ou a necessidade de mistura com outras
matérias-primas (VIEIRA, MONTEIRO e DUAILIBI FH, 2005). Na
Tabela 1 séo apresentadas as composic@es de tamanhos de particulas dos
produtos de cerdmica vermelha, de acordo com o diagrama de Winkler
expresso na Figura 3. As particulas de argila sdo menores que 2 um, o que
as fazem ter uma area superficial especifica muito grande, dando-lhes
uma enorme capacidade de adsorver agua e outras substancias. Essa
grande superficie adsortiva faz com que as particulas de argila formem
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uma massa coesa quando seca, 0 que possibilita molda-la quando Gmida
(BRADY & WEIL, 2010).

Tabela 1 - Composicdo de tamanhos de particulas dos produtos de
cerdmica vermelha

Regides Composicao de tamanhos de particulas (%)
Tipos de produtos 2 um 2220 um 20 um

A. Materiais de

qualidade com 40a50 20a 40 20a30
dificuldade de producéo

B. Telhas, capas 30a40 20a50 20a40

C. Tijolos furados 20a30 20a55 20a50

D. Tijolos macigos 15a20 20a55 25a55

Fonte: Pracidelli e Melchiades (1997)

Figura 3 - Diagrama de tamanhos de particulas de Winkler.
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Fonte: Adaptado de Pracidelli e Melchiades (1997)
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Quase todos os artigos cientificos sobre fabricacdo de alvenaria
estrutural mostram a composicdo quimica da argila sendo bastante
semelhante entre si. Isso pode ser explicado porque a maioria das
matérias-primas para fabricacdo de tijolos possui argilas com composi¢do
semelhante. Portanto, essas argilas apresentam os mesmos componentes
principais: silica (SiO2), alumina (Al.O3), éxido de ferro (Fe203) e 6xido
de célcio (CaO) (MUNOZ et al., 2016).

Sabe-se que a silica (SiOy) forma o esqueleto de corpos ceramicos
enquanto a alumina (Al2O3) permite melhorar a sua resisténcia mecanica
por sua transformagdo em mulita durante o processo de sinteriza¢do
(TAHA et al. 2016).

Basicamente, as argilas in natura podem ser correlacionadas por
sua coloracdo. Quando apresentam coloragdo amarelada, amarela-
acinzentada ou cinza sdo ricas em compostos de ferro e quando
apresentam coloracdo preta possuem alto teor de matéria organica,
resultando, apds sua blendagem uma cor de queima avermelhada. Essa
propriedade deve-se ao alto contetido de éxido de ferro (Fe.Os) total que
se apresenta geralmente superior a 4 % (VIEIRA & PINHEIRA, 2011;
FACINCANI, 1992).

A importancia do oxido calcio (CaO) esta relacionada com a sua
capacidade de reduzir a temperatura de sinterizagdo ou aumentar a
resisténcia mecénica na fabricacdo dos tijolos, contribuindo para
minimizar, de forma indireta, os efeitos da expansdo por umidade
(OLIVEIRA, et al., 2011).

Folhelhos, argilitos, siltitos, ritmitos e outras rochas de natureza
pelitica sdo materiais argilosos tradicionais, plasticos ou arenosos, ou
materiais rochosos de interesse ceramico, extraidos das bacias
sedimentares, denominados genericamente de “taguas”. Essas rochas
contém, predominantemente, argilominerais do grupo da ilita, sendo um
mineral rico em Oxido de potassio (K20), que confere baixo ponto de
sinterizacéo, caracteristica marcante dessas rochas, que para aplicacdo no
processo ceramico necessitam de beneficiamento (CABRAL JR., etal. 20

4.3.1 Argilominerais

Devido & abundéancia de oxigénio e silicio na natureza, os silicatos
sd0 onipresentes: rochas, poeira, argila, lama, montanhas, areia - em
suma, a grande maioria da crosta terrestre - sdo compostos de minerais a
base de silicato. Quando se sabe que mesmo cimento, tijolos e concreto
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sdo essencialmente silicatos, pode-se dizer que se vive em um mundo
cerdmico (BARSOUM, 2003).

Argilominerais sdo silicatos de Al, Fe e Mg hidratados, com
estruturas cristalinas em camadas (séo filossilicatos), constituidos por
folhas continuas de tetraedros SiO4, ordenados de forma hexagonal,
condensados com folhas octaédricas de hidroxidos de metais tri e
divalentes. A maioria dos argilominerais, naturalmente, é constituida
essencialmente por particulas (cristais) com algumas dimensbes
geralmente abaixo de 2 pm. Os argilominerais sdo muitas vezes chamados
“silicatos em camadas” (layer silicates) e “filossilicatos”. Alguns
argilominerais podem conter uma fragdo com dimens6es na faixa de 1 a
100 nm, sendo nanométricos. Portanto, os termos argila e argilomineral
referem-se a materiais encontrados na natureza. Existem cerca de 40
argilominerais; somente poucos sdo constituintes das argilas industriais e
das argilas especiais, devido possuirem algumas propriedades muito
peculiares e/ou especificas com maior valor tecnoldgico. Devido as
dimensBes micro ou nanométricas, 0os microcristais da maioria dos
argilominerais s6 podem ser visualizados por microscopia eletronica de
transmissdo (MET); alguns podem também ser observados por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) (COELHO, SANTOS e
SANTOS, 2007).

Os argilominerais, assim como os sélidos inorganicos lamelares,
apresentam estrutura formada pela sobreposicdo organizada de camadas
bidimensionais chamadas de lamelas. Entre essas camadas existe um
espaco livre denominado de regido interlamelar. Esse espaco pode estar
vazio, no caso do composto ser formado por lamelas eletricamente
neutras ou estar preenchido por ions que mantém a eletroneutralidade do
sistema, no caso da lamela apresentar excesso de cargas elétricas. O
interesse em compostos com esse tipo de estrutura reside no fato de que
a regido interlamelar pode ser modificada de modo a abrigar espécies de
diferentes naturezas, conferindo novas propriedades ao sistema a partir da
interacdo de natureza elétrica que se estabelece entre as partes
(KOMATSU, OTAGURO & RUVOLO FILHO, 2014).

De acordo com Santos (1989), existe uma subdivisdo dos
argilominerais cristalinos, pelo Comité Internacional pour I'Etude dés
Argiles (CIPEA) em duas classes gerais:

a) Silicatos cristalinos com estrutura em camada ou lamelar: Podem
ser divididos nos dois grupos ou familias: 1) camadas 1:1 ou diférmicos;
2) camadas 2:1 ou triférmicos. A nomenclatura 1:1 e 2:1 se refere ao
nimero de camadas de tetraedros SiO; e de octaedros de hidroxidos,
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respectivamente, que entram na constituicdo da célula unitaria da
estrutura cristalina do argilomineral.

b) Silicatos cristalinos com estrutura fibrosa: Sdo constituidos por
apenas dois argilominerais: sepiolita e paligorsquita (atapulgita).

O maior numero de argilominerais possui estrutura lamelar. Santos
(1989) aponta que existem subdivisdes, que sdo feitas em fungéo de
propriedades estruturais, tais como:

a) Distancia interplanar basal,
b) Grau de substituicdo na camada octaédrica da célula unitaria;
¢) Possibilidade das camadas basais se expandirem pela introdugéo
de moléculas polares (agua, glicerol e etilenoglicol);
d) Tipo do arranjo ao longo dos eixos cristalograficos, onde dentro
dos argilominerais lamelares, apresentam-se 0s seguintes grupos:
e grupo da caulinita ou de candita;
¢ grupo da montmorilonita, montmorilonoides ou da esmectita;
e grupo da vermiculita;
e grupo das micas hidratadas ou hidromicas;
e grupo das cloritas;
e grupo dos argilominerais de camadas mistas ou interestratificadas;
e grupo das serpentinas;
e grupo da paligorsquita-sepiolita;
e grupo do talco-pirofilita.

Alguns dos principais argilominerais constituintes na manufatura

de cerdmica vermelha sdo apresentados a seguir:

e Montmorilonita

A montmorilonita é o argilomineral mais abundante entre as
esmectitas, cuja formula quimica geral € My(AlsxMgx)SigO20(OH)a, €
hidrofilica e muito ativa eletroquimicamente. Possui particulas de
tamanhos que podem variar de 2 um a 0,1 um, com tamanho médio de
~0,5 pum e formato de placas ou laminas. Pertence ao grupo dos
filossilicatos 2:1, cujas placas sdo caracterizadas por estruturas
constituidas por duas folhas tetraédricas de silica com uma folha central
octaédrica de alumina, que sdo unidas entre si por atomos de oxigénio
comuns a ambas as folhas (Figura 4). As lamelas da montmorilonita
apresentam perfil irregular, sdo muito finas, tém tendéncia a se agregarem
no processo de secagem e boa capacidade de delaminacdo quando
colocadas em contato com a &gua. O didmetro € de aproximadamente 100
nm, onde a espessura pode chegar até 1 nm e as dimensdes laterais podem
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variar de 30 nm a varios um, podendo atingir aproximadamente 1000 um.
O empilhamento dessas placas é regido atraves das forcas polares
relativamente fracas e forca de Van der Waals. Entre essas placas existem
lacunas denominadas galerias ou camadas intermedidrias nas quais
residem cétions trocaveis como Na*, Ca®*, Li*, fixos eletrostaticamente e
com a funcdo de compensar cargas negativas geradas por substituigdes
isomorficas que ocorrem no reticulado, como por exemplo, AI¥* por Mg?*
ou Fe?*, ou Mg?* por Li*. Cerca de 80 % dos cations trocaveis na
montmorilonita estdo presentes nas galerias e 20 % se encontram nas
superficies laterais (SANTOS et al, 2015; PAIVA, MORALES & DIAZ,
2008).

Figura 4 - Estrutura da montmorilonita.
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Devido a possibilidade de variar a distancia basal, seja pela
intercalacdo de moléculas de agua, seja pela contracdo na secagem (com
a perda de moléculas de agua), a montmorilonita e demais argilominerais
do grupo da esmectita sdo comumente chamados de “argilominerais com
plano basal expansivel reversivelmente”. Dessa propriedade decorre um
grande nimero de aplicagdes dos argilominerais do grupo da esmectita,
tais como a montmorilonita e a hectorita, em particular para produgéo de
algumas argilas especiais (COELHO, SANTOS e SANTOS, 2007).

Por possuir altos indices de plasticidade, as argilas
montmoriloniticas necessitam de volumes maiores de agua para atingir
seu teor ideal de trabalho, o que se torna um problema no processo
térmico de secagem (MACEDO et al., 2008).
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e Caulinita

Caulinita, o argilomineral mais comum, é um 1:1 com estrutura de
silicatos composta por camadas alternadas de [Si2Os]% e [Al,(OH)4]%*. A
formula tedrica da caulinita é Si>Al,Os(OH)4 (frequentemente expressa
como Al>03.2Si0,.2H,0) (CORREIA et al., 2009).

A estrutura da caulinita é formada através de uma camada do
mineral sendo constituida por uma folha octaédrica de alumina e uma
folha tetraédrica de silica que compartilham um plano comum de 4tomos
de oxigénio e as camadas repetidas do mineral sdo ligadas por hidrogénio
(EL-ZAHHAR, AWWAD E EL-KATORI, 2014; MIRANDA-
TREVINO e COLES, 2003; BEAR, 1965). A Figura 5 ilustra a estrutura
da caulinita conforme descrito:

Figura 5 - Estrutura da caulinita.
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Fonte: Lancellotta (2008)

A fracdo argila dos sedimentos é essencialmente caulinitica, sendo
a presenca de goethita e hematita limitada pelos baixos teores de ferro.
Sdo, portanto, sedimentos mineralogicamente bastante estaveis e
resistentes ao intemperismo. Poucos estudos avaliam as caracteristicas
cristalograficas e quimicas dos minerais presentes na fragao argila destes
sedimentos, tais como: cristalinidade, composicdo quimica, morfologia e
tamanho de particulas, etc. (EMBRAPA, 1978; MATTOS, 1979; MELO
et. al, 2002).

A formacédo geoldgica da caulinita foi causada pela alteracdo de
rochas de silica aluminosa, principalmente feldspato: os agentes
desintegrantes foram emanagdes gasosas da crosta terrestre (EMILIANI,
1971).

Ao contrério das argilas montmoriloniticas, a caulinita possui
baixo indice de plasticidade (MACEDO et al., 2008).
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A ilita faz parte do grupo das micas hidratadas, cujo modelo
estrutural compreende duas folhas tetraédricas de silica que encaixam
uma folha octaédrica em relacéo a qual o ion coordenado pode ser Al*3,
Fe*3, Fe*2 ou Mg*2. Na folha tetraédrica % do Si* é substituido pelo Al*3,
Encontram-se ions K* ou Na* entre as folhas tetraédricas de camadas
adjacentes que contrariam o desequilibrio de cargas elétricas resultante
das substituicdes isomorficas referidas e que asseguram a ligacdo
eletrostatica entre camadas estruturais adjacentes. A estrutura da ilita
assemelha-se a do politipo 1Md da muscovita, porém, a mica (muscovita)
muito fina, existente em certos solos, pode apresentar-se como politipo
2M. Os minerais do grupo da ilita sdo frequentes nas argilas. Suas
estruturas assemelham-se as das micas microscopicas das quais derivam,
em regra, por diviséo fisica e alteracdo quimica. A respectiva morfologia
ao microscopico eletrdnico evidencia lamelas de formas alongadas e
bordas geralmente irregulares com didmetros que normalmente se situam
entre 0,1-2 um. O espagamento entre camadas estruturais consecutivas e
de 10 A e as camadas estdo ligadas umas as outras, em regra, por fons K*.
A férmula quimica da ilita difere da mica por apresentar menor teor de
potéssio e maior concentragdo de dgua. A composi¢do quimica da unidade
estrutural pode ter a seguinte expressdo: Kx(Al, Mqg)a(Si,
Al)gO2(0OH)4.nH20, com x < 1 (FABRIS, 2006).

A presenca de ilita em argilas utilizadas para a produgdo de
ceramicas estruturais pode ter um efeito profundo na temperatura de
gueima necessaria e nas propriedades (por exemplo: cor) do produto final.
Por aquecimento, a ilita é gradualmente desidroxilada sem colapso da
estrutura a temperaturas que variam em fungéo do tamanho das particulas,
da duracdo do aquecimento e da pressdo da agua, mas situam-se
habitualmente entre 400 e 550 °C. Novas fases como espinélio e corindon
podem formar-se primeiramente acima de 900 °C, e estas fases podem
reagir acima de 1050 °C formando vidro e mulita (MURRAD e
WAGNER, 1996).

De acordo com Santos (1989), a ilita, sendo de ocorréncia
frequente em sedimentos, principalmente folhelhos argilosos (shales), ou
taguas, ndo deve ser confundida com mica detrital transportada nem com
mica muscovita finamente dividida ou sericita, de ocorréncia comum em
rochas metamorficas (tipo “filito cerdmico”).

A ilita, cuja estrutura é apresentada na Figura 6, é outro exemplo
de mineral de argila 2:1, semelhante & montmorilonita, mas neste caso as
camadas sao fortemente ligadas por um dtomo de potéssio, que enche o
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orificio hexagonal na folha tetraédrica, e os cristais tm uma espessura de
cerca de 10 a 30 nm (LANCELLOTTA, 2008; TUREKIAN, 1976).

De acordo com o indice de plasticidade, argilas iliticas estdo em
uma base intermediaria, sendo menos plasticas que as montmorilonitas e
mais plastica que as caulinitas (MACEDO et al., 2008).

Figura 6 - Estrutura da ilita.
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Os tamanhos relativos dos argilominerais mais comuns na
ceramica vermelha e suas superficies especificas estdo mostrados na
Tabela 2.

A caulinita, o maior argilomineral, tem uma espessura ou borda
dimensional de cerca de 1 um, enquanto a montmorilonita, o0 menor
argilomineral, tem uma espessura de apenas alguns nanometros. Uma vez
gue os cristais tm aproximadamente o mesmo "diametro” médio, pelo
menos dentro de uma ordem de grandeza, ndo é surpreendente que as
superficies especificas sejam t&o diferentes. E claro que existem variagdes
bastante grandes nos tamanhos dos cristais dependendo da intempérie e
outros fatores, mas os valores dados sdo valores médios. Como a
atividade da superficie esta relacionada ao tamanho de particula, pode-se
ver por que a montmorilonita, por exemplo, € mais "ativa" do que a
caulinita. Da mesma forma, a atividade superficial de um gréo de areia ou
silte é praticamente zero (HOLTZ & KOVACS, 1981).

Esse espacamento terd& uma ligacdo com o0 a interagdo do
argilomineral com a agua (ARAB, ARAUJO E PERON, 2015).
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Tabela 2 - Valores médios dos tamanhos, espessuras e superficies
especificas dos argilominerais

Espessura Diametro Superficie
Vista lateral tipica (nm) tipico (nm) especifica
(km2/kg)
[ merr—r————— ]
3 100-1000 0,8

Montmorilonita

[‘ﬂ. SRS il 30 10 000 0,08

Ilita

50-2000 300-4000 0,015

Caulinita
Fonte: Yong & Warkentin (1975 apud. HOLTZ & KOVACS, 1981)

4.3.2 Argilas

Em 1939, a Comissdo de Geologia da American Ceramic Society
(ACS, 1939) publicou um relatério contendo nomenclatura das mais
variadas tipologias de argilas encontradas. Na sequéncia é apresentado o
vocabulario inglés-portugués dos nomes de argilas mais comuns na
fabricacdo de cerdmica vermelha, empregados pela Comissdo de
Pesquisas Geolégicas da American Ceramic Society, seguido do referido
significado conforme Santos (1989):

e Clay (Argila): um agregado de aspecto terroso, natural, em que
predominam silicatos hidratados de aluminio. E usualmente pléstico
apos ser suficientemente pulverizado e umedecido, rigido apds a
secagem e adquirindo dureza apds queima em temperatura elevada
adequada.

e Adobe (Adobe ou adobo): termo usado para designar argilas
adaptadas a manufatura de tijolo cru seco ao sol. Construcdes feitas
com esse tipo de tijolo da-se o0 nome de construcdes de adobe.

e Brick Clay (Argila para tijolos): qualquer argila adequada para a
manufatura de tijolos de alvenaria (cerdmica vermelha ou estrutural).
As argilas brasileiras para fabricagdo de tijolos tém baixa temperatura
de vitrificacdo, porém contém quantidades apreciaveis de éxido e
hidréxidos de ferro e potassio que agem como fundentes, enquanto
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argilas norte-americanas e europeias, usadas para a mesma finalidade,
contém calcario.

Alluvial Clay (argila aluvial): argila que foi depositada pela agua
sobre a terra, usualmente em associagdo com rios ou correntes.
Alluvium (aluvido): termo vago, aplicado a depdsitos de areia, de
argila ou de cascalho, depositados pela dgua sobre a terra ou solo.
Colluvial Clay (argila coluvial ou de coluvido): uma argila
transportada por lavagem em um declive e depositada na base ou
préxima a encosta de morros.

Flood-plain Clay (argila de planicie de inundagéo ou de varzea):
qualquer argila que recobre uma planicie de inundacéo ou enchente de
um rio, isto é, da parte do vale de um rio que se cobre de dgua durante
suas inundagdes.

Shale (folhelho argiloso: argilito): uma argila consolidada ou
endurecida, tendo usualmente uma estrutura laminada. Todas as
gradacdes podem ser encontradas entre o folhelho argiloso e uma
argila plastica. Os termos “shale clay” e “clay shale” sdo algumas
vezes usados para designar um material intermediario entre o shale e
clay. Alguns dos “taguas” brasileiros sdo shales. Na geologia esse
termo tem um significado especial, podendo ser siltico ou argiloso,
mas deve apresentar fissibilidade (exfoliacdo facil, paralela a
superficie de estratificacdo).

Siliceous Clay (Argila silicosa): uma argila contendo quantidades
apreciaveis de silica livre em particulas que podem ou ndo ser visiveis
a olho nu. Quando as particulas de silica estdo presentes em grandes
guantidades, o termo “arenosa” é, muitas vezes usado.

Surface Clay (argila superficial): um termo vago, aplicado a
gualquer argila (geralmente de baixa qualidade) que ocorre na ou
préximo a superficie do solo.

Terrace Clay (Argila de terraco): qualquer argila, usualmente
impura, que fica sob um terrago topografico, que ocorre nas vertentes
de vales, bacias ou baixadas de outros tipos.

Till (Til, tilito): dep6sitos glaciais de carater ndo-estratificado,
consistindo de uma mistura heterogénea de argila, areia, cascalho e
seixos. Contém, frequentemente, seixos estriados. O til consolidado
chama-se tilito. Este ocorre em vérios periodos geol6gicos, até no Pré-
Cambriano.  Frequentemente  encontrados  nas  camadas
permocarboniferas do sul do Brasil, e sdo usados em ceramica
vermelha ou estrutural.
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e Underclay (argila que se encontra sob lencéis de carvao): uma
argila que ocorre sob lencol de carvao ou no mesmo horizonte que um
lencol de carvdo. Os depositos sdo muitas vezes caracterizados por
limites pouco precisos com o carvdo, superficies irregulares e pela
presenca de material carbonoso.

Além do glossario apresentado anteriormente (no qual citou-se
apenas as argilas para fins de cerdmica vermelha), que é o fundamental
segundo a literatura (SOUZA SANTOS, 1959), existem outros que séo
de carater complementar, especialmente para sintonia de argilas e
argilominerais.

A partir de 1983, a Bureal of Mines, aperfeicoou a classificacdo
das argilas para fins estatisticos, cuja nomenclatura se restringe a: caulin
(kaolin), argila plastica para cerdmica branca (ball clay), argila refratéria
(fire clay), bentonita (bentonite), terra fuler (fuller’s earth) e argila
comum (common clay) (SANTOS, 1989). Nessa classificacdo, segundo a
tabela apresentada no Apéndice A as argilas common clay, sdo destinadas
a fabricacdo de cerdmica vermelha (MOTTA, ZANARDO & CABRAL
JUNIOR, 2001).

4.3.3 Interacéo agua + argila

Como observado anteriormente, a argila € um material composto
por argilominerais e sedimentos, que com a adi¢do de uma determinada
guantidade de umidade lhe confere a possibilidade de moldagem. A agua
encontrada nos corpos ceramicos crus recém submetidos a extrusdo pode
ser ligada as particulas minerais de maneiras diferentes, com uma energia
de ligacdo diferente e, consequentemente, diferentes graus de dificuldade
para ser removida dos corpos ceramicos (ALVAREZ, 2013). Pode-se
considerar que a agua bruta do corpo ceramico encontra-se nas seguintes
formas possiveis:

4.3.3.1 Agua intersticial

A dagua que se encontra entre particulas minerais nos capilares e
gue pode se mover livremente entre eles é a &gua de conformacgdo. Esta
agua pode ocupar um espaco importante entre as particulas do corpo
argiloso e sua eliminacdo pode gerar uma perda de volume significativo
do mesmo (ALVAREZ, 2013).

A 4gua de conformag&o pode ser dividida em dois tipos: o primeiro
é denominado de agua intersticial. O segundo é denominado de agua livre
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ou agua de plasticidade. A &gua intersticial esta relacionada com a agua
necessaria para preencher os poros das particulas. JA& a agua de
plasticidade localiza-se entre as particulas argilosas, separando-as e
facilitando a trabalhabilidade no processo de conformagc&o. E este Gltimo
tipo de agua que é responsavel pela retracéo das pecas (VIEIRA, SOUZA
& MONTEIRO, 2004; BELTRAN et al. 1995).

4.3.3.2 Agua higroscopica

E a 4gua que se encontra ligada as particulas minerais por forcas
elétricas, proprias do dipolo da adgua, assim como das cargas naturais dos
cristais que formam as argilas (ALVAREZ, 2013).

Devido sua grande area de superficie, os argilominerais sao
altamente reativos, carregados de cargas ionicas, onde a base para a sua
capacidade de troca ibnica com a dgua faz com que as particulas de argila
expandam. As varias camadas de particulas de argila tém uma deficiéncia
de cargas ibnicas intercalares. A capacidade de troca i6nica das argilas é
a propriedade pela qual os minerais de argila atraem ions disponiveis em
seu entorno e os retém em um estado de troca. Estes ions podem ser
trocados com outros cations e anions durante o tratamento de ions numa
solucdo aquosa. Estas relages de troca de ions em geral ndo afetam a
estrutura do mineral de argila (MEIRA, 2001; ESLINGER, 1988).

4.3.3.3 Agua cristalografica

E a agua que se encontra ligada quimicamente aos cristais dos
minerais de argila, formando o corpo. A quantidade de agua
cristalografica contida no corpo de argila depende da natureza quimica e
mineralégica das matérias-primas. Esta agua é removida durante a
primeira fase de queima e os efeitos produzidos pela eliminagdo devem
ser considerados em certas argilas (ALVAREZ, 2013).

4.3.4 Plasticidade

Plasticidade é a propriedade que um sistema possui de se deformar
pela aplicacdo de uma forca e de manter essa deformacéo quando a forca
aplicada é retirada. Se o sistema argila+agua ndo fosse plastico, ndo seria
possivel fazer tijolos por extrusdao (RAWET e SANTOS, 1980).

A plasticidade em argilas é essencialmente resultante das forcas de
atracdo entre particulas de argilominerais e da acéo lubrificante da 4gua
entre as particulas anisométricas lamelares. Pode-se admitir que a
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plasticidade se desenvolva quando a argila tem agua suficiente para cobrir
toda a superficie acessivel dos argilominerais, com uma pelicula de “agua
rigida” (ndo-liquida, mas com um pouco de agua “liquida”), isto é, ndo
orientada, que age como meio lubrificante facilitando o deslizamento das
placas umas sobre as outras quando uma tensdo tangencial é aplicada
(SANTOS, 1989).

A Figura 7 ilustra as argilas com alto teor de plasticidade e as
argilas com baixo teor de plasticidade, cuja denominacgdo sdo argilas
arenosas.

Figura 7 - Argilas com (A) alto teor de plasticidade e (B) baixo teor de
plasticidade.

Comparando plasticidade com didmetro de gréos, segundo
Diagrama de Winkler (Figura 3), as argilas de granulometria muito fina
apresentam boa plasticidade, mas precisam de uma consideravel
guantidade de agua para desenvolver completamente essa plasticidade.
Possuem alta resisténcia mecénica a seco e pés-queima, em razdo do seu
alto grau de compactacéo, e devido a isso, 0s canais internos existentes
entre particulas sdo reduzidos, dificultando a eliminacéo de agua durante
0 processo de secagem (PRACIDELLI & MELCHIADES, 1997).

De acordo com 0s mesmos autores, a adicdo de argilas arenosas,
reduz a interagdo com &gua da massa, causando pontos de
descontinuidade nas forcas de coeséo entre as particulas, tanto no sentido
horizontal, como no vertical. Esses pontos de descontinuidade produzem
poros, que permitem a passagem da agua do interior até a superficie da

peca.
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Ainda segundo Pracidelli & Melchiades (1997), a utilizacdo de
materiais ndo-plasticos para fabricacdo de cerdmica vermelha auxilia na
reducdo do grau de compactacdo da massa, ocorrendo a diminuigdo da
plasticidade, reduzindo as contragdes sofridas pela massa, tanto no
processo de secagem quanto de queima.

A blenda de argilas com diferentes propriedades plésticas auxilia
na reducéo do ciclo de secagem devido a facilidade de saida da agua, com
menores gradientes de umidade.

4.3.5 Mecanismos e cinética de secagem

Muito embora necessitem de agua para serem moldadas, ap6s sua
conformacdo, as pecas ceramicas devem ser secas para retirada quase que
completa da umidade para serem introduzidas nos fornos, sendo
necessarios cuidados para realizacéo desse processo (EMILIANI, 1971).

A secagem é considerada uma das etapas mais delicadas do
processo de fabricacdo da ceramica vermelha. Compreendé-la ajuda a
evitar os defeitos resultantes do processo fabril de secagem (CROZETTA
et al. 2016).

Existem na indUstria, em geral, varios métodos de secagem
baseados em principios muito diferentes. Assim, um produto pode ser
seco por um ou mais dos seguintes métodos: Absorcdo, adsorcao,
filtracdo, centrifugacdo, evaporacdo, vaporizacdo, condensacdo e
liofilizacdo. Na industria cerdmica, 0 método que € usado quase que
exclusivamente € o da evaporacdo (ESTRADA & ESPINOSA DE LOS
MONTEIROS, 1982).

O produto ceramico a ser seco geralmente consiste em uma mistura
de materiais inorganicos com um teor de agua de até 35 % disperso em
toda a sua massa. Portanto, as particulas minerais de uma massa ceramica
sdo imersas em uma rede liquida constituida por canais capilares de agua.
Durante a secagem, a gua deve ser trazida do interior da peca, através
dos referidos capilares, para a superficie, onde pode evaporar-se
livremente, e os dois fatores a serem levados em consideracdo sdo: a
velocidade de difusdo e a taxa de evaporagdo (ESTRADA & ESPINOSA
DE LOS MONTEIRQOS, 1982).

De acordo com Alvarez (2013), a perda de agua é dividida em duas
fases, onde durante a primeira fase de secagem, o ar arrasta as moléculas
de gua livres localizadas na superficie da peca. Essa transferéncia da
origem a um movimento ascendente ou fluxo de &gua livre para a
superficie para preencher o espago vazio deixado pelas moléculas de 4gua
gue passaram para a atmosfera. A primeira umidade que a argila perde é
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a Ultima adicionada, isto é, a agua livre que ocupa os capilares, como
mostrado nas Figuras 8 e 9.

Figura 8 - Representagdo esquematica dos dois tipos de agua a serem
removidos durante a secagem: (a) Agua livre ou intersticial e (b) Agua
fixada por forcas eletrostaticas a superficie das particulas de argila.
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Fonte: Alvarez (2013)

Figura 9 - Representacdo esquematica da forma como a agua livre ou

intersticial é ellmlnada pelo ar que circula na peca.
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Conforme o estudo de Estrada & Espinosa de los Monteiros
(1982), o delicado problema da secagem na ceramica é amplamente
resolvido quando a taxa de evaporagdo ndo excede a velocidade de
difusdo da &gua do interior para a superficie da massa, e assim a &gua
pode difundir e evaporar a uma taxa que nao danifica o material que esta
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secando. A 4gua ird passar pelas lacunas deixadas pelas particulas
laminares, isto é, nos canais capilares formados por elas, com uma
velocidade de difusdo que depende:
e datemperatura da peca,

da natureza mineraldgica do material,

da magnitude e forma das particulas e, portanto, dos capilares,

da porcentagem de agua na massa,

da dindmica e importancia da contragdo da massa,

da relacdo entre a tensdo de vapor do liquido na peca e a pressao

de vapor do ar, isto é, do seu estado higrométrico e da sua

umidade relativa.
A quantidade de agua evaporada por unidade de tempo é constante
nesta primeira fase e pode ser vista na Figura 10. O desempenho da
evaporacdo permanecera constante, desde que a agua flua para a
superficie com a mesma velocidade com que ela evapora, 0 que SO
acontecera enquanto houver agua livre dentro dos capilares. A taxa de
evaporacdo da agua na superficie da argila € muito menor do que na
superficie livre da &gua, pois existe uma atracdo entre particulas de agua
e argila que reduzem significativamente a taxa de evaporacao.

Figura 10 - Variagdo do desempenho de secagem em fung&o do tempo.
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Fonte: Alvarez (2013)
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Portanto, Alvarez (2013) explica que no momento em que a agua
livre (intersticial) € eliminada, considera-se que a contracdo da peca
terminou (nesse ponto, ou antes) e esse ponto é chamado de "ponto
critico”, na umidade residual da argila. A partir deste ponto, o
desempenho de secagem diminui (a quantidade de dgua evaporada por
unidade de tempo) e a segunda fase de secagem inicia, sendo diferente da
etapa anterior.

Ainda conforme o autor, a partir do ponto critico, a agua para de
fluir para a superficie (porque ndo ha agua livre na peca). Comeca a
evaporacdo da agua ligada por forcas eletrostaticas a superficie das
particulas de argila, sendo a evaporacdo muito mais dificil quanto mais
préximas as moléculas de gua estdo em relagdo a superficie do cristal de
argila. A medida que a secagem progride, 0 desempenho diminui cada
vez mais rapidamente.

Durante esta segunda fase de secagem, a agua ndo evapora na
superficie da peca, mas dentro dos capilares, no mesmo ponto em que esta
ligada a particula de argila. Portanto, o arraste e deposicao de sais solveis
que geram eflorescéncia de dentro da peca para a superficie ndo ocorre
nesta fase e sim na primeira, em que a agua circula em estado liquido
dentro dos capilares e que transportam 0s sais sollveis para a superficie
da peca. Com relacdo a solubilidade dos sais, Alvarez (2013) comenta que
a solubilidade geralmente aumenta com a temperatura, sendo
aconselhavel manter a temperatura do secador mais baixa durante a
primeira fase de secagem, para minimizar a quantidade de sais dissolvidos
na agua, e que seriam depositados na superficie da peca. Em secadores
rapidos onde a secagem comeca imediatamente, a peca é introduzida no
secador com ar quente, sendo muito mais dificil evitar a eflorescéncia por
efeito dos sais soluveis.

De acordo com Brosnan e Robinson (2003), alguns problemas
podem aparecer na peca ceramica devido a varios fatores, podendo ser
rachaduras devidas & gradiente de retracdo, ndo homogeneidade na
estrutura, umidade ndo-uniforme e gradiente de espessura. Os mais
comuns sdo os problemas relacionados a retracdo superficial, sem a
retirada da maior parte da umidade do interior da peca.

A secagem € um processo que envolve fenémenos de transferéncia
de calor e massa entre o corpo e o ar de secagem. Portanto, avaliando a
Figura 11 (que ilustra como ocorre a dispersdo da umidade na peca
cerdmica), tem-se a transferéncia de calor (a), que atua sobre as moléculas
de agua do interior da peca, e que por meio de difusdo (b) migram para a
superficie da peca, evaporando (c).
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Como ja explanado anteriormente, a velocidade da difusdo deve
ser similar a de evaporacéo, para que nao ocorram problemas na secagem.
Se houver uma evaporacdo mais acelerada que a difuséo, a superficie
tende a retrair, e ter uma acomodacao das particulas, obstruindo os canais
de difusdo, impossibilitando que a &gua interna chegue a superficie e
evapore. Esse bloqueio dos capilares, forca a agua contra a parede
superficial, abrindo as trincas de secagem.

Figura 11 - Representacdo esquematica dos mecanismos de secagem da

peca ceramica. x .
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Fonte: Autor (2017)

Segundo Emiliani (1971), o volume de vazios é quase proporcional
a quantidade de agua evaporada, que se transformardo em poros e a
diminuicdo do volume € correspondente & quantidade de 4gua evaporada.

4.3.6 Retracdo de secagem

Além do transporte de calor e massa, pode-se citar outro fenémeno
que ocorre durante o processo de secagem, trata-se da variacdo da
dimensao do sélido (ALMEIDA, 2009). E imprescindivel que os produtos
cerdmicos atendam as normas técnicas, incluindo o controle dimensional.
Deste modo, essa variagdo ocasionada pela secagem deve ser bem
avaliada, para que ndo ocorram problemas com os produtos acabados.
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A Figura 12 descreve esquematicamente a evolucéo da eliminacéo
de agua de conformacéo e retracdo de secagem de uma massa ceramica
plastica.

I. esta representado o sistema argila + 4gua no inicio da etapa de secagem.
1. apds certo periodo de tempo, ja ndo hd mais a 4gua de plasticidade que
separa as particulas. Por outro lado, ainda ha agua nos capilares,
denominada de &gua intersticial. Observa-se também que houve
retracdo em relacdo ao estagio inicial.
I1l. toda a agua intersticial foi eliminada e a peca ndo apresenta retracdo em
relacdo ao estagio Il.

Figura 12 - Representacdo esquematica da secagem do sistema
argila+agua.
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Fonte: Abajo (2000 apud. VIEIRA, FEITOSA & MONTEIRO,
2003)
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A Figura 13 representa esquematicamente o que acontece quando
uma mesma argila é conformada com diferentes percentuais de umidade.

Figura 13 - Variagdo de teor de agua livre.
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Fonte: Alvarez (2013)

A medida que aumenta o percentual de é&gua livre, reduz a
consisténcia da massa ceramica, promovendo a separacdo entre
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particulas, ocasionando uma maior retragdo de secagem. Como ja visto,
maiores gradientes de retracdo aumentam o perigo de rupturas no secador,
prolongando o processo de secagem e se tornando mais problematica, de
modo que sob as mesmas condi¢des, um produto com menor umidade
tende a retrair menos, diminuindo entdo a probabilidade de trincas. As
melhores condigdes de secagem sdo obtidas ao se conformar o material
com porcentagens de umidade abaixo do ponto critico. A quantidade de
agua ligada a superficie das particulas argilosas tem menor influéncia
sobre a rapidez com que se efetua a secagem (ALVAREZ, 2013).

A tabela 3 mostra a relagdo entre o percentual de umidade de
conformagdo e a pressdo de extrusédo e de retragdo de uma argila usada na
fabricac&o de tijolos.

Tabela 3 - Retracdo da secagem dependendo do teor de agua

Presséo de extrusdo Umidade de Retracdo de secagem
(kgf/cm2) conformacdo (%) (%)
7 21,66 8,22
12 18,13 5,74
17 15,75 4,74
22 14,91 3,91

Fonte: Alvarez (2013)
4.3.7 Curva de Bigot

Em 1921, Bigot ampliou seus estudos sobre massas argilosas,
relacionando a quantidade de agua perdida com a diminuicdo do volume
(contracdo). Estabeleceu-se que a perda de massa (em pesagens
sucessivas) é diretamente proporcional a contracdo (medida da maior
dimensdo). De acordo com Oliveira (2011), as modificagdes verificadas
na massa argilosa, durante a secagem, sao tais que o ciclo completo de
secagem é diferenciado em trés fases:

12 fase: diminuigdo do volume proporcional a 4gua eliminada;

22 fase: formacgdo de vazios (poros) enquanto que a massa continua a
contrair-se ligeiramente;

32 fase: término da diminuicdo de volume, e os poros manifestados séo
proporcionais a 4gua eliminada.
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A variacao das dimensdes do corpo ceramico de acordo com o teor
médio de agua, aplicada no grafico € chamada curva de Bigot. Estas
curvas expressaram a relacdo entre a evaporacgdo (perda de massa) e 0
encolhimento, sendo o encolhimento devido a evaporagdo da umidade
(ATCHOLI et al., 2008).

A Figura 14 mostra uma tipica curva de Bigot, que descreve a
evolugdo da retracdo de secagem em funcdo da perda de agua de
conformagdo. De acordo com Vieira, Feitosa e Monteiro (2003), o ponto
(A) representa, na ordenada (ponto E), a quantidade de 4gua de umidade
gue as pecas apresentam no inicio da etapa de secagem. Na abscissa,
pode-se obter a retracéo total de secagem que ira ocorrer. A linha (A-B)
representa a primeira fase de secagem com eliminacdo de agua de
plasticidade, localizada entre as particulas. Esta é a fase mais
problemética na etapa de secagem ja que a eliminagdo de agua entre
particulas € acompanhada de retracdo. Conforme j& mencionado
anteriormente, com a retragdo de secagem aumenta-se 0 risco de
aparecimento de defeitos.

Figura 14 - Variacdo da retracdo de secagem em funcdo da agua de
conformacdo - Curva de Bigot
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Fonte: Vieira, Feitosa e Monteiro (2003)

A linha (B-C) representa a segunda fase de secagem caracterizada
pela eliminagdo de 4gua intersticial. Teoricamente, o ponto (B) deveria
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situar-se no eixo da abscissa, indicando auséncia de retracdo de secagem
guando se iniciar a eliminacdo de &gua intersticial. Entretanto, na prética,
nem todas as particulas entram em contato ao mesmo tempo, j& que a
superficie seca com mais rapidez que o interior da pe¢a. Com isso, parte
da agua evaporada ainda se origina da interposicdo entre particulas. Por
outro lado, a medida que evapora esta agua de plasticidade a agua
intersticial proveniente dos capilares e que ndo produzem retragédo, vai
tornando-se predominante. O ponto (D) separa os dois tipos de adgua de
umidade. A &gua de plasticidade corresponde ao valor (D-E), enquanto
gue a agua intersticial é representada pelo segmento (D-C).

A curva de Bigot, ou curva de secagem, aponta dados importantes
das argilas. Um deles se encontra ao fim da agua de plasticidade, em
consequéncia, final da retracdo de secagem, onde Facincani (1992)
denomina de “ponto critico”. Conhecendo o “ponto critico” da argila,
sabe-se 0 momento exato em que se extingue a probabilidade de chances
de se obter trincas de secagem, uma vez que os problemas oriundos desse
processo encontram-se durante a perda de umidade, e principalmente,
contragdo.

4.3.8 Reidratacdo

Um fendmeno muito importante que esta intimamente relacionado
com a umidade de equilibrio é a reidratacdo do material seco. Isso
costuma ocorrer quando o material é exposto a condi¢fes ambientais apds
a secagem. A medida que a temperatura cai, a energia da ligacéo argila-
agua aumenta e assim a umidade de equilibrio se move em direcéo a
valores mais elevados, iniciando um processo de reabsorcdo de dgua do
meio ambiente (ALVAREZ, 2013).

A reabsorcdo da umidade pés-secagem pode trazer alguns
inconvenientes ao produto, como redugdo da resisténcia mecénica a seco,
e a necessidade de um processo de pré-aquecimento, para remogao da
umidade antes da peca ceramica ingressar no forno, para ndo haver
problemas no processo de queima (FACINCANI, 1992).

4.4 PROCESSO PRODUTIVO

Os tijolos feitos de argila e posteriormente queimados sdo um dos
materiais de alvenaria mais antigos utilizados na construgdo civil, e ainda
sdo o produto mais usado e mais importante na cadeia construtiva, devido
a facil disponibilidade de recursos geoldgicos, durabilidade, boas
propriedades mecéanicas, fisicas, térmicas e acusticas, resisténcia a
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intempéries, questdes culturais, entre outros (MUNOZ et al., 2016;
VIANI et al.,, 2016; KAZMI et al., 2016; COLETTI et al., 2016;
UKWATTA et al, 2015; SHAKIR e MOHAMMED, 2013;
DEBOUCHA & HASHIM, 2011).

O processo produtivo de pecas ceramicas é bastante conhecido e
comum no mundo todo, tendo apenas pequenas variages de processo,
que sdo particulares de cada empresa, ou de determinadas regiGes e
paises, ou dependendo do produto que sera produzido. O conceito para
fabricac&o de blocos vazados é apresentado no fluxograma da Figura 15,
baseado em uma série de fontes bibliograficas, e em geral consiste na
extracdo e preparacdo da matéria-prima, conformacgéo da peca ceramica,
tratamento térmico e comercializag&o.

Figura 15 - Fluxograma para processo de ceramica vermelha.
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4.4.1 Extracao da matéria-prima

A primeira etapa do processo produtivo de ceramica vermelha
consiste na extragdo do material argiloso, que ainda possui muitas
deficiéncias. Na regido de Morro da Fumaga, por exemplo, até o final da
primeira década dos anos 2000, o processo de minera¢do continuava
sendo feito pelo proprio ceramista de modo individualizado. Em sua
maior parte desrespeitando procedimentos tipicos de uma mineragdo
sustentavel (areas ndo licenciadas, escavacdes predatorias, baixo nivel de
aproveitamento das areas, falta de sinalizacdo, desrespeito as normas de
seguranca e falta de recuperacdo ambiental). Esta situacdo estava
colocando em risco toda a cadeia produtiva, pois o fornecimento de argila
estava sujeito a ser totalmente descontinuado (PAGNAN et al. 2011).

Era um modelo de extragdo da década de 1970, resultando numa
série de passivos ambientais, 0 que fez o Ministério Publico Federal
(MPF), com apoio do Departamento Nacional de Producdo Mineral
(DNPM) e da Fundagdo do Meio Ambiente de Santa Catarina (FATMA),
propor a Cooperativa de Exploracdo Mineral da Bacia do Rio Urussanga
(COOPEMI) e a algumas industrias de ceramica vermelha da regido da
AMREC e AMUREL, a assinarem um Termo de Ajuste de Condutas
(TAC), obrigando os ceramistas a obterem licengcas ambientais para
exercer a atividade de mineracdo nas jazidas de empréstimo. Essa ac¢éo
tem reduzido o nimero de areas irregulares conhecidas como “areas de
extracdo clandestina” (BORTOLIN, 2015¢; ZACCARON, 2013).

As industrias de cerdmica vermelha do pais tendem a se agrupar
em polos produtivos, ao redor das areas com maior incidéncia de matéria-
prima, onde sua aquisi¢do ainda é um problema para o micro e pequeno
empresério, devido aos métodos burocraticos e caros para obtencéo de
licenciamento para mineracdo. Esse fator fortalece os Arranjos
Produtivos Locais (APL) e Cooperativas que realizam todos os aspectos
legais para mineracdo de argila, contornando os problemas encontrados
pelas pequenas ceramicas e fortalecendo conceitos como centrais de
massas, que visam realizar toda a preparacdo de matéria-prima ofertada
as empresas (CABRAL Jr, et al., 2012; CABRAL Jr., CRUZ e TANNO,
2009). Ideias como essa tendem a minimizar os impactos associados &
extracdo irregular ou clandestina, consumo total das argilas (sem
desperdicios) e possibilidade de incorporagdo a massa de residuos
industriais, com intuito de valorizacéo de residuos.

A Figura 16 ilustra o procedimento de extracdo de material
argiloso em 4reas licenciadas pela COOPEMI, bem como procedimentos
de recuperacdo ambiental de tais areas.
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Figura 16 - Etapas de extragdo mineral em areas licenciadas pela
COOPEMI. (A e B) Escavadeira hidraulica em atividade; (C) Area
minerada em morro; (D) Area minerada em varzea.

Fonte: Acervo COOPEMI (A) 2014; (B) 2013; (C) 2013; (D) 2016.
4.4.2 Preparagdo da matéria-prima

O material argiloso depois de extraido é armazenado nas
proximidades da jazida para sofrer acdo de intempéries, popularmente
conhecida por “sazonamento”. Essa etapa ¢ a primeira da preparacao da
massa, e consiste na estocagem de argila a céu aberto em periodos de
tempo que variam de seis meses a dois anos. Essa exposi¢do do material
extraido as intempéries provoca a lavagem de sais solGveis, o alivio de
tensbes nos blocos de argilas, melhorando sua plasticidade e
homogeneizando a distribuicdo de umidade. No entanto, devido aos
elevados custos de estocagem, a grande maioria das inddstrias,
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constituidas por pequenas ceramicas, ndo realiza esse procedimento
(OLIVEIRA, 2011; ZANDONADI & LASHIMOTO, 1991).

Para a utilizacdo de rochas sedimentares (taguads) no processo
produtivo sdo necessarias técnicas de cominuicdo, que podem exigir
operacdes de britagem e moagem, para a aplicacdo de rochas mais
compactadas. O beneficiamento ocorre com auxilio de britadores em um
ou dois estagios (primario e secundario). Sdo utilizados britadores de
mandibulas, giratorios, rotativos e de rolos, e podem ainda estar
associados a moinhos de martelo ou de impacto em varios estagios para
obtencdo das fragdes finas. Tais operac¢des sdo intercaladas com sistemas
de peneiramento para classificagdo das fragdes de argila obtidas no
processo (CABRAL JR., et al. 2005).

A Figura 17 ilustra as pilhas de matérias-primas no processo de
sazonamento e 0 moinho que realiza a etapa de beneficiamento das rochas
sedimentares (tagués).

Figura 17 - Etapas de preparacdo da massa padréo. (A) Pilhas com
matérias-primas para o sazonamento; (B) Pilha e moagem de rocha
sedimentar (tagua) em moinho de martelo.
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Autor (2016)

Fonfe:

Apo6s o processo de maturacdo e beneficiamento, as argilas vao
para 0 armazenamento, e passam pelo processo de blendagem, que é o
desenvolvimento de uma formulacao ideal, a partir da composi¢do de uma
série de matérias-primas. Na etapa de formulacdo busca-se, em geral de
forma empirica, uma massa com plasticidade e fusibilidade ideal para
propiciar trabalhabilidade e resisténcia mecénica na queima. A
preparacdo da massa é feita geralmente através da mistura de uma argila
plastica com uma argila menos plastica, podendo haver a incorporacgéo de
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um terceiro material, que geralmente é o tagua (MOTTA; ZANARDO;
JUNIOR, 2001).

Existem diferentes maneiras de se fazer a blendagem para obtengéo
da massa padrdo. Na grande maioria dos casos, por ndo conseguirem
regularidade de matérias-primas com mesmas caracteristicas, as empresas
trabalham com percentuais que variam de acordo com as argilas que sdo
disponiveis. Esse método, apesar de ndo ser o melhor e/ou 0 mais
eficiente, ainda é realizado por muitas das pequenas olarias do pais. As
empresas que ndo se preocupam com a obten¢do de uma massa com maior
homogeneidade geralmente ndo realizam o processo de sazonamento, e a
blendagem ¢é feita de forma empirica na pa carregadeira. Essa preparacéo
inicial da massa é fundamental para a qualidade do produto e sua
produtividade. No entanto, algumas ceramicas ndo a fazem, ou a realizam
de forma inadequada (OLIVEIRA, 2011). A figura 18A mostra a pilha de
massa ceramica preparada para entrar no processo.

O primeiro equipamento robusto do processo € 0 caixdo
alimentador (Figura 18B), que segundo Facincani (1992) possui até duas
funces: a) alimentar o processo com o material blendado anteriormente,
com certa constancia; b) misturar diferentes matérias-primas, utilizando
mais de um equipamento.

Depois de dosada e colocada no caixao alimentador, a argila passa
por um processo pré mistura, que visa comiuir os blocos maiores de
argila. O equipamento que serve para realizar essa desagregagdo chama-
se desintegrador (Figura 18C). O desintegrador é indicado quando o
material argiloso se apresenta em estado natural, com baixa porcentagem
de umidade e endurecido, formando torrGes compactos e muito resistentes
a acdo homogeneizadora normal da argila. A méaquina possui dois
cilindros com anéis dentados, rotacéo diversa e nimero de giros distintos,
e os melhores resultados sdo obtidos quando a umidade do material esta
compreendida entre 15 e 20 % (FACINCANI, 1992).

Depois de processada pelo desintegrador, a massa ceramica passa
por um equipamento chamado misturador (Figura 18D), que tem a fungéo
de corrigir a umidade para a extrusdo e completar a blendagem total das
argilas utilizadas como matérias-primas (OLIVEIRA, 2011).

E nessa etapa da preparacao que o tagué (argilito) é acrescentado a
massa. Em muitas industrias é comum o uso de residuos, dos mais
variados tipos, que sdo aplicados na massa durante a mistura. A literatura
traz que a cerdmica vermelha é um bom inertizador de alguns residuos,
como a proépria quebra do processo pds-queima (ZACCARON et al.
2014), residuos do carvdo (STOLBOUSHKIN, IVANOV & FOMINA,
2016), residuos vitreos (INOCENTE et al, 2017) entre outros.
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Figura 18 - Etapas de preparagdo da massa padrdo. (A) Pilhas de massa
padrdo preparada; (B) Vista frontal do caixao alimentador; (C) Vista do
equipamento desintegrador; (D) Equipamento misturador.
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Fonte: Autor (2016)

Antes de a massa entrar no processo de conformacéo, essa ainda
deve passar por dois equipamentos, o homogeneizador (Figura 19A) e o
laminador (Figura 19B). O homogeneizador consiste em um rotor de
martelos que for¢a a argila a passar em uma peneira, fazendo com que a
massa saia com um formato de gréos e com uma umidade bem definidos.

O laminador, segundo Facincani (1992), é um equipamento que
ndo pode faltar nas linhas de pré-elaboracdo a Umido. E constituido
essencialmente de dois cilindros lisos com rotagBes contrarios e giros
diferenciados. A acdo do laminador consiste na redugdo, batimento e
estiramento, fragmentando assim aglomerados de materiais ndo-
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argilominerais que ndo foram retidos nos passos anteriores, para que nao
influenciem de forma negativa a extrusdo.

Figura 19 - Etapas de preparagdo da massa padrdo. (A) Vista do
homogeneizador de massa ceramica; (B) Vista do laminador.

onte: Autor (2016)
4.4.3 Conformacéo

Ap0s preparada, a massa é encaminhada para a conformacdo da
peca ceramica. A extrusora (Figura 20A) é o equipamento responsavel
pelo transporte, compactacao e extrusdo da massa ceramica. Durante este
processo o fluxo deve ser o mais constante possivel para garantir a
gualidade dos produtos. Acoplado ao equipamento tem-se a camara de
véacuo, com funcéo de densificar (adensar) a massa e eliminar ao maximo
0s espacos entre as camadas de argila (WIECK e DUAILIBI FH, 2013;
HANDLE, 2007).

Durante o processo de extrusdo, um dispositivo helicoidal forca a
argila através de uma matriz (Figura 20B), com o objetivo de impor uma
forma continua ao material. A matriz de extrusdo, chamada de boquilha,
representa um dos Unicos mecanismos utilizados para dar forma
personalizada & produgdo de cerdmica industrial (ANDREANI et al.,
2012).

O cortador consiste na Ultima etapa de conformacdo das pecas
cerdmicas. Apds o processo de extrusao, o filete cerdmico (Figura 20C)
passa pelo cortador (Figura 20D), o qual definira a Gltima dimenséo do
produto ceramico.

Uma vez conformadas, as pecgas ceramicas sdo encaminhadas a
etapa de secagem. A logistica pode ser realizada de forma manual ou
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automatizada, sendo a primeira a principal op¢do das micro e pequenas
empresas do pais. Porém, o automatismo durante essa etapa vem sendo
mais utilizado nos Gltimos anos.

Figura 20 - Etapas de conformacao das pecas cerdmicas. (A) Vista da
extrusora; (B) Vista frontal da extrusora, com a boquilha acoplada; (C)
Coluna ceramica saindo da extrusora, conformada de acordo com a
boquilha escolhida; (D) Processo de corte das pecas ceramicas.
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Fonte: Autor (2016)

4.4.4 Tratamento térmico

Ap06s o processo de conformacéo, as pecas de ceramica vermelha
sdo encaminhadas ao tratamento térmico, que se inicia com a secagem
que é a retirada da umidade do corpo ceramico seguida do processo de
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gueima, onde ocorrem as maiores transformacdes fisico-quimicas e
enrijecimento das pecas.

4.4.4.1 Secagem

A secagem € uma etapa bastante delicada e complexa no processo
de fabricacdo de ceramica vermelha. E comum ocorrerem defeitos de
secagem nas pecgas e que sdo perceptiveis somente apés a queima. A
compreensdo dos mecanismos envolvidos na secagem permite, por
exemplo, uma melhor percepcdo dos defeitos e da forma de como evita-
los (VIEIRA, FEITOSA & MONTEIRO, 2003).

O processo de secagem pode ser realizado de forma natural ou
forcada (artificial). A Figura 21 ilustra a secagem natural pela exposicao
das pecas ao tempo, e a secagem forgada, com secador continuo.

Figura 21 - Secagem das pecas ceramicas. (A) Secagem por processo
natural; (B) Secagem forcada através de secador continuo.

Fonte: Autor(21

E um processo termodinamico, que compreende a transferéncia da
agua de um material s6lido Umido para a fase gasosa insaturada, mediante
fornecimento de energia a0 mesmo, sendo limitada pela umidade residual
gue sempre permanece no produto. Por convencdo, todos os percentuais
de umidade sdo referidos @ massa do produto seco a uma determinada
temperatura. Nesse contexto, se define como seca a pega que permanece
com a massa constante depois de prolongado tratamento a temperatura de
75 °C (SCHWOB et al. 2016; OLIVEIRA, 2011; ALMEIDA, 2009;
BROSNAN & ROBINSON, 2003; FACINCANI, 1992).
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Tijolos e telhas possuem um valor “6timo” de variagdo tanto para
retracdo linear de secagem quanto para queima. NoO processamento
industrial, a retragdo linear de secagem é considerada 6tima entre 5 e 8 %,
sendo a situacdo mais aceitavel entre 3 a 10 % (DONDI, 2006).

e Secagem Natural

O processo de secagem natural depende principalmente de fatores
climaticos, pois as pecas sao expostas a temperatura ambiente e a secagem
ocorre por meio da movimentacdo natural do ar. Esse procedimento ainda
permanece como a forma mais encontrada de secagem nas empresas
cerdmicas nacionais, devido ao baixo custo de investimento e
manutencao, que se limita a construcado de estrutura para abrigar as pegas.
A secagem natural, apesar de ser mais adotada pelas empresas, é
considerada muito longa e ineficaz, devido as incertezas quanto a
variacdes climaticas, como falta de vento, luminosidade e insolacéo
adequada. Outros problemas encontrados pelos industriais, nesse método,
€ a excessiva manipulagdo das pecas e a ocupacgao de grandes areas para
exposicdo das pecas (SCHWOB et al., 2016).

e Secagem forgada (artificial)

A secagem forcada possui como caracteristica forcar o processo
através da manipulacdo da temperatura e de injecdo de ar em um
equipamento denominado “secador”. O secador constitui-Se de um
ambiente fechado com capacidade varidavel, que pode ser ajustada
conforme a carga a ser processada. Funciona com temperaturas que
podem chegar a 200 °C, mas que, em geral, estdo na faixa usual de 60 a
90 °C, utilizando o ar aquecido por uma fonte prdpria de geracéo de calor
(fornalha) ou calor oriundo do resfriamento dos fornos (SCHWOB et al.,
2016).

De acordo com Facincani (1992), os secadores para ceramica
vermelha, segundo uma classificacdo geral que distingue somente as
caracteristicas fundamentais de cada tipo, se dividem em:

e estaticos;
e continuos;
e semi-continuos.
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Secadores estaticos

Denominados como intermitentes, os secadores estaticos sao
constituidos por grupos de areas separadas, normalmente chamadas de
camaras ou celas. A funcionalidade desse secador ocorre através do
preenchimento das camaras, por ar quente, movimentado por ventiladores
(OLIVEIRA, 2011; FACINCANI, 1992).

Secadores semi-continuos

Trata-se de um modelo de secador com circulacdo interna de ar,
similar aos secadores continuos quanto ao carregamento de produto e
percurso dos carros, diferenciando-se dos continuos apenas no ritmo
empregado durante a carga de trabalho. Em termos de funcionamento, o
semi-continuo se aproxima tanto mais do continuo, quanto mais longos
forem os turnos de producéo e o ciclo de secagem. No caso contrério é
mais parecido com o estatico (SCHWOB et al., 2016).

Secadores continuos

Os secadores continuos sdo constituidos por galerias contendo um
determinado nimero de carrinhos, onde os produtos sao introduzidos por
uma extremidade e retirados por outra. Através de massa de ar quente em
contra corrente, as pecas sdo secas de forma completa e uniforme. Esses
tipos de secadores sdo desenvolvidos para trabalhar de forma continua e
regular, dia e noite e em certos casos, nos finais de semana (OLIVEIRA,
2011; FACINCANI, 1992).

Com o mesmo principio dos secadores continuos, o secador rapido
é projetado para otimizar o processo de evaporacdo de umidade das pecas
ceramicas, trabalhando com ciclos inferiores a 5 h, com grande
velocidade de evaporagao superficial e formacao de elevados gradientes
de umidade e retracdo na espessura do produto. Deste modo, é importante
que se trabalhe com massas cerdmicas que ndo ultrapassem 5 % de
retracdo linear de secagem para evitar-se quebras durante esse processo.
Enquadram-se como secadores rapidos: Secadores a rolo, secadores de
balanca e secador de talisca ou de esteira (SCHWOB et al., 2016).

Em um contexto geral, para obtencdo de melhores resultados
durante o processo de secagem, independente da caracteristica da
secagem, Pracidelli & Melchiades (1997) e Crozetta et al (2016), apontam
gue a granulometria do material € de extrema importancia, para que
auxilie a difusdo da agua.



4.4.4.1.1 Ciclo de secagem

A figura 22 ilustra um ciclo de secagem segundo a literatura.

Figura 22 - Demonstracdo do ciclo de secagem.
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Segundo Alvarez (2013), o ciclo de secagem é dividido em trés
zonas, conforme observa-se na Figura 22, onde a primeira trata-se do
aquecimento da peca (A), seguida da eliminacdo da agua critica (fim da
retracdo) (B) e eliminacdo da agua de porosidade (C).

Num primeiro momento faz-se 0 aquecimento da peca, e para que
ndo inicie o processo de evaporacao, é necessario que se trabalhe com um
ambiente saturado (umidade interna do secador entre 80 e 100 %).

A secagem inicia na segunda zona (B), e é nela que 0s riscos de
trinca sdo reais, uma vez que ha retracdo da peca, dando origem a tensdes
e quebra no material seco. Para evitar a possibilidade de perdas, €
necessario alcancar grande uniformidade de secagem, através de uma boa
recirculacdo de ar através da peca.

Na transicéo entre as zonas B e C ocorre 0 momento em que a peca
atinge o ponto critico, muito préximo do final da contragéo. A partir desse
momento, o principal agente de secagem torna-se a temperatura, deixando
de ser a velocidade do ar, uma vez que o fator determinante da secagem
passa a ser a separacdo das moléculas de agua ligadas por ligacdes
elétricas fortes as particulas de argila, e essa separacdo € basicamente
obtida por temperatura.

A duracdo desse Ultimo estagio depende apenas do tempo
necessario para que a umidade da pega esteja entre 2 e 3 %, que Sdo 0S
valores méximos permitidos para que a peca entre na queima.

Em resumo, tem-se que o tempo de secagem para uma mesma
argila é diretamente proporcional:

Q) A espessura da peca, desde o inicio do processo até a

eliminacéo da agua livre (ponto critico), zona B;
(i) A espessura do produto elevada a uma poténcia proxima
a 2, durante a eliminac&o de &4gua de porosidade, zona C;
(iii) Inversamente proporcional a diferenca de temperatura
entre peca e o ar durante o periodo de eliminacdo de dgua
livre e uma grande parte do periodo correspondente a
perda de agua de porosidade.

O uso de sistemas de secagem forgada busca conseguir a secagem
das pecas com 0 menor consumo térmico e elétrico, no tempo minimo e
sem quebras outrora ja citadas.

Para evitar possiveis problemas, é necessario aquecer a pega até
gue seu interior atinja equilibrio com a temperatura superficial, e a partir
de entdo, pode-se iniciar a secagem propriamente dita.
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4.4.4.2 Queima

A queima é uma das etapas mais delicadas do processo ceramico.
Eventuais defeitos originados nas etapas anteriores revelam-se somente
guando o material é queimado (TUBINO & BORBA, 2006).

Sabe-se que durante a queima a ceramica vermelha sofre uma série
de transformagdes que determinam as propriedades finais do produto. Os
principais fatores envolvidos na fabricacdo de ceramica vermelha séo o
tipo de matérias-primas, método de fabricagcdo, procedimento de
secagem, temperatura de queima e perfil de queima (JOHARI et al.,
2010).

Durante a queima, algumas transformacfes acontecem na estrutura
da argila, o que explica a perda ao fogo, por exemplo. Os argilominerais
guando aquecidos até 150 °C perdem agua dos poros e a dgua adsorvida;
entre 350 e 650 °C entram em combustao as substancias organicas; e entre
400 e 900 °C ocorre a expulsdo da agua ligada estruturalmente sob forma
de grupos OH- (RIELLA, 2010). E alguns outros fendmenos acontecem a
medida que h& o aumento de temperatura, a 575 °C ocorre a transformagéo
do quartzo-a em quartzo-p e vice-e-versa durante o resfriamento. A partir
dos 700 °C verifica-se a reacdo quimica da silica e da alumina com os
elemento fundentes, dando lugar & formacdo de silico-aluminatos
complexos. Entre 700 e 950 °C h4 a decomposicao dos carbonatos e acima
de 1000 °C ocorre a sinterizagdo do material, proporcionando particular
dureza e compactacdo. Proceguindo-se 0 aguecimento chega-se a
completa fusdo do corpo cerdmico (OLIVEIRA, 2011).

Os fornos para queima de blocos ceramicos séo classificados como
intermitentes ou periddicos e continuos. Os fornos intermitentes sdo 0s
mais utilizados no Brasil devido ao baixo custo de aquisicdo e
manutencdo (SPOSTO et al., 2007).

Fornos intermitentes ou periédicos

Fornos intermitentes sdo compostos por cAmaras simples e em
bateria, nas quais os produtos, a instalagdo de queima e a de resfriamento
permanecem em posi¢do fixa em toda a duragdo do ciclo. Em outras
palavras, o ciclo total de queima, consiste em carga manual, com
aquecimento até uma determinada temperatura, patamar na temperatura
méaxima desejada, resfriamento e posteriormente a descarga manual
(FACINCANI, 1992).

Esses fornos caracterizam-se por baixas producgdes, elevado
consumo de combustivel e de m&o de obra. S&o fornos onde a temperatura
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ndo é uniforme em toda a cdmara, de modo que se observam diferentes
graus de queima do material, em funcdo da localizacdo da peca durante o
processo de queima. Normalmente sdo construidos por camaras circulares
ou retangulares, paredes e teto em forma de abdbada, todos constituidos
com tijolos de alvenaria comuns (TUBINO & BORBA, 2006).

E importante frisar que os fornos intermitentes possuem baixa
eficiéncia energética, com perdas demasiadas de calor, inviabilizando
producdes em larga escala. Henriques Junior, Schwob & Rodrigues
(2015) e Oliveira (2011), apontam como sendo fornos intermitentes:

¢ Forno Caieira;
e Forno Paulista;
e Forno Caipira;
¢ Forno Garraféo;
e Forno Abdbada.

A Figura 23A ilustra um forno intermitente do tipo Caipira em sua
vista externa, ja a Figura 23B, o carregamento desses mesmos fornos, em
sua vista interna. E possivel observar uma grande influéncia de trabalho
bracal para carga desses modelos de fornos, inclusive na alimentacdo das
fornalhas e descarga, que € realizada dentro dos mesmos moldes do
carregamento.

Fornos continuos

Os fornos continuos sdo aqueles onde o ciclo de queima é realizado sem
interrupcdo para carga ou descarga, isto é, enquanto a queima dos blocos
ceramicos de uma vagoneta (carro transportador) chega ao final, outra
esta sendo iniciada, sem descontinuidade. O principio fundamental desses
equipamentos é operar na mesma curva de queima, ininterruptamente
(SPOSTO et al., 2007; MAS, 2005; HENRIQUES JUNIOR et al., 1993).

Os fornos continuos tendem a uma queima mais uniforme, por ndo
possuirem periodos de queima, como os fornos intermitentes, e sdo mais
econdmicos por volume de pecas queimadas, com uma perda térmica
menor em relacdo aos fornos intermitentes (HENRIQUES JUNIOR,
SCHWOB & RODRIGUES, 2015).

Os tipos de fornos continuos utilizados na industria de ceramica
vermelha sdo, segundo Henriques Junior, Schwob & Rodrigues (2015),
Oliveira (2011), Sposto et al. (2007) e Facincani (1992):

e Forno Hoffman;
¢ Forno do tipo Camara;
e Forno Tunel;
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¢ Forno Vagéo;
e Forno Movel;
e Forno Cedan;
e Forno a Rolo.

Nas Figuras 23 (C e D), observa-se a carga (C) e descarga (D) dos
fornos continuos do tipo tunel.

Figura 23 - Fornos: (A e B) Intermitentes; (C e D) Continuos.

4.5 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados das propriedades fisicas foram analisados
estatisticamente pelo do teste de Tukey. O Teste proposto por Tukey
(1953), consiste na comparacdo entre a diferenca honestamente
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significativa (honestly significant difference)(HSD) e a diferenga
totalmente significativa (wholly significant difference)(WSD). E um teste
exato em que, para todas as comparagfes duas a duas, a taxa de erro dos
testes (FWER) é exatamente a (e o intervalo de confianga é exatamente
1-0). Métodos de comparagfes multiplas exatos sdo raros. O teste de
Tukey tem se mostrado analiticamente mais adequado, no sentido que,
entre todos os procedimentos que resultam em intervalos de confianga
com mesmo tamanho para todas diferencas duas a duas com coeficiente
de confianca de pelo menos 1-a, 0 teste de Tukey resulta em intervalos
menores. 1sso quer dizer que, se a familia consiste em todas comparagdes
duas a duas e o teste de Tukey pode ser usado, ele resultara em intervalos
menores que qualquer outro método de compara¢do mdltipla de uma
etapa.

A estatistica trabalha com coleta, apresentacéo, anélise e uso dos
dados para tomar decisfes, resolver problemas e planejar produtos e
processos. Dentre as diversas técnicas de analises e planejamento
experimentais, o uso do delineamento de misturas se destaca. Por
exemplo, Vvéarios materiais sdo formados pela mistura de seus
componentes e as propriedades do produto manufaturado dependem das
propor¢6es dos componentes na formulacdo (CORNELL, 2002).

O delineamento de misturas permite escolhas de modelos
matematicos significativamente eficazes para previsao das propriedades
mecanicas a partir do conhecimento prévio das propriedades de cada
componente original, bem como das composi¢cbes em determinadas
proporcBes fundamentais, fazendo apenas alguns experimentos. Essa
metodologia otimiza custos no desenvolvimento de novos materiais,
tendo em vista a quantia de matérias-primas destinadas & cerdmica.
Portanto, é possivel através do uso de metodologia de superficies de
resposta delimitar a gama de composi¢es que permite produzir um corpo
ceramico com caracteristicas pretendidas, sujeito a restricdes impostas
pelo processo fabril (MEDEIROS, 2010).

O proposito geral de experimento com composicBes € tornar
possivel, por meio de superficies de resposta, a estimativa das
propriedades de um sistema multicomponente, a partir de um nimero
limitado de observacgdes. Essas observagdes sdo obtidas de combinagdes
pré-selecionadas dos componentes na tentativa de se determinar quais
delas, de alguma maneira, otimizam a resposta (BARROS NETO,
SCARMINIO & BRUNS, 2001).

Em um planejamento de misturas, Medeiros (2010) e Barbosa
(2006) explanam que as propriedades de uma composicdo Sdo
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determinadas pelas proporc¢fes de seus componentes, onde a soma de
todas elas deve totalizar 100%, através da equagao 1.

Yhaxi=x et x, =1 (equacdo 1)

sendo x; a proporcao do i-ésimo componente numa escala em que 100%
corresponde a 1 (um), sendo variaveis dependentes, ou seja, a alteracdo
da proporc¢do de um dos componentes da formulagdo causard mudanca na
proporc¢ado de pelo menos um dos demais componentes. A existéncia dessa
restricao torna o espaco disponivel para experimentacdo mais restrito. No
caso de planejamento de misturas de trés componentes, a equagdo 1,
torna-se a equacéo 2:

X +x,+x3=1 (equacéo 2)

A equacdo 2 pode ser transferida geometricamente a um tridngulo
equilatero inscrito no cubo, conforme observado na Figura 24.

Figura 24 - Espago experimental para processos com trés varidveis.

A X; — Componente 1 (1,0,0)

>
/ X3 — Componente 1 (0,0,1)

X, — Componente 1 (0,1,0)
Fonte: Montgomery (2013)

Planejamento simplex {q, m} é usado para estudar os efeitos dos
componentes da mistura sobre a variavel de resposta. Onde g consiste em
pontos definidos pelas configuragcbes de coordenadas: as proporgoes
assumidas por cada componente tomam m 4 1 valores igualmente
espacados de 0 a 1:

,enl i=12,..,p (equacéo 3)
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e todas as combinages possiveis (misturas) das proporcdes da Equacdo
3 séo usadas. Como por exemplo, p = 3 e m = 2. Entdo:

xX; = 0,%, 1 i=123 (equacdo 4)

E a rede simplex consiste nas seguintes seis corridas:

11 1 1 11
(21,22, %3) = (1,0,0), (0,1,0), (0,0,1), (5, = o) , (E' O'E) , (O'E'E)
Projeto simplex {3,2} é mostrado na Figura 25A. Os trés vértices
(1,0,0), (0,1,0)e (0,0,1) sdo as misturas puras, enguanto os pontos
(%% 0), G 0, %) e (0%%) s8o0 misturas binérias ou misturas de dois
componentes localizadas nos pontos médios dos trés lados do triangulo.
Segundo Barbosa (2006), cada uma das propor¢des dos
componentes na mistura € um ndmero fracional e a soma das fracdes é
igual a um. Quando delimitados numa rede, esses pontos formam um
arranjo simétrico com relagdo aos vértices e lados do simplex.
De acordo com Medeiros (2010), uma abordagem alternativa da
rede simplex é o simplex com pontos no centroide apresentado na Figura
25B. Nesse tipo de planejamento, existirdo além de 2q — 1 pontos, o0s

pontos do centroide (1/q). Assim, quando se pretende observar a

influéncia real da mistura dos g componentes, utiliza-se o planejamento
simplex centroide.

Figura 25 - (A) Rede simplex {3,2}; (B) Rede simplex {3,2} centroide.

X1=1 X1=1
(A) (B)
o= 1
1—X3—E
X2=0 X1=X2=7 X1=X3==

— —_ 1
Xo=1 X1=0 X3=1 X1:)(2:X3:§

O

Xo=1

Xo=X =1
2= 3—2

Fonte: adaptado de Montgomery (2013)
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Os pontos no interior do espago simplex representam misturas em
gue todas as proporcdes dos componentes sdo diferentes de zero. O ponto
central representa uma mistura onde as proporgdes dos componentes séo
iguais; os meios dos lados correspondem a misturas de dois componentes,
em que cada um esta na propor¢do de 50%; o ponto de intersecdo das
medianas corresponde a uma mistura em que cada ingrediente contribui
com (1/3) (MEDEIROS, 2010).

A Figura 26 mostra a estrutura de rede simplex {3, 2} aumentada
com os pontos axiais. Este projeto tem 10 pontos, com quatro destes
pontos no interior do simplex.

Figura 26 - Um projeto aumentado da estrutura do simplex.

X1=1

Fonte: adaptado de Montgomery (2013)

Esse modelo foi 0 mesmo adotado para a realizacdo deste estudo,
onde x; € referente & argila pléstica, x, a argila arenosa e x; ao material
ndo-plastico. Os demais pontos sdo equivalentes as misturas utilizando
diferentes percentuais dessas matérias-primas.
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera apresentado o procedimento experimental
adotado para realizagdo do estudo, bem como todas as fases e analises
investigativas.

A pesquisa consiste em duas etapas, sendo a primeira a
caracterizacdo de uma série de argilas cujo estdo esgquematicamente
mostradas no fluxograma apresentado na figura 27

Figura 27 - Fluxograma das atividades desenvolvidas na etapa 1.
[ Matéria-prima

y

Destorroamento ]
[ Beneficiamento
Desidratacéo ]
Jy Umidade in natura ] Granulom_etna por ]
peneiras
[ Caracterizacdo Residuo bruto ]
DRX
FRX/ DRX ]
Distribuicio de
tamanho de
particulas
[ Plasticidade ]
\ 4
Preparacdo das Laminagdo ]
amostras
¢ [ Umidificacdo ]
[ Conformagéo ]—P[ Extrusdo ]
- Retracéo térmica
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linear
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Foram avaliadas 6 (seis) argilas da regido sul do estado de Santa
Catarina usadas para fabricacdo de ceramica vermelha.

As argilas foram classificadas em plasticas, arenosas e ndo-
plasticas, de acordo com os ensaios realizados.

Uma vez investigadas, as argilas foram reduzidas a 3 (trés), e por
planejamento de misturas foram desenvolvidas 10 (dez) formulagées, que
passaram para a etapa 2, na qual as atividades desenvolvidas estdo
apresentadas no fluxograma da Figura 28.

Figura 28 - Fluxograma das atividades desenvolvidas na etapa 2.
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A caracterizacdo das matérias-primas e dos corpos-de-prova foram
realizadas em algumas instituicdes da regido de Criciima, SC, sendo estas
os laboratorios de Ceramica, de Microscopia, de Operagdes Unitérias, de
Caracterizacdo de Materiais (CECAM) do Instituto de Engenharia e
Tecnologia (IDT) e dos Laboratorios de Ceramica Técnica (CERTEC) e
do Grupo de Materiais Ceramicos (GMC), todos localizados no Parque
Cientifico e Tecnoldgico da UNESC (i.Parque/Unesc), no Laboratério de
Pesquisa e Desenvolvimento, da Colorminas, no Laboratério de Materiais
Ceramicos Cocal (LaMaCC) em Cocal do Sul, SC, Laboratério de
Desenvolvimento e Caracterizacdo de Materiais (LDCM) do Servico
Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) / Centro de Tecnologia
em Materiais (CTCMAT), e no Laboratério Técnico de Ceramica
Vermelha (LABCER), localizado em Morro da Fumagca, SC.

51ETAPA1

A primeira etapa do estudo teve por finalidade investigar as argilas
selecionadas para compor o estudo. Serdo apresentadas classificacdes
empiricas para cada uma delas, através da avaliacdo de textura e por
posicdo geoldgica.

Posteriormente, foram realizados testes fisico-quimicos,
mecanicos e mineraldgicos com o intuito de conhecer as caracteristicas
de cada uma dessas argilas, e através dessas informacBes buscar as
melhores matérias-primas que viriam a compor as formulacGes da etapa
seguinte do estudo.

Para fabricacdo de artefatos de cerdmica vermelha, propfe-se a
utilizacdo de trés argilas, com caracteristicas distintas, sendo uma
plastica, uma arenosa e um material ndo-plastico. Portanto, ap6s a
investigacdo das matérias-primas na primeira etapa, as mesmas foram
classificadas segundo seu residuo bruto, forca de impulsdo a 20 % de
umidade em massa, umidade ideal de conformacdo, retracdo térmica
linear de secagem (a 110 °C) e resisténcia mecanica a compressdo a seco
(a 110 °C). Os resultados, em sua grande maioria foram comparados a
literatura.

Apos a classificacdo das argilas (plasticas, arenosas e material néo-
plastico), em um momento posterior essas passaram por uma segunda
avaliacdo, para serem escolhidas apenas uma, dentre sua classificagéo.
Foram avaliados os resultados dos ensaios de retracdo térmica linear de
secagem (a 110 °C), retracdo térmica linear de queima, absorcéo de agua
e resisténcia mecanica a compresséo (a 900 °C).
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5.1.1 Matérias-primas

As matérias-primas usadas no estudo foram cedidas pela
COOPEMI (Cooperativa de Extracdo Mineral da Bacia do Rio
Urussanga), sediada em Morro da Fumaca, SC; Ceramica Felishino,
sediada em Jaguaruna, SC e Ceramica Galatto, sediada em Cocal do Sul,
SC. As argilas foram coletadas diretamente no local de mineracdo, ja os
argilitos (tagués) foram coletados nas empresas, apds 0 processo
obrigatdrio de cominuig&o.

Conhecer as matérias-primas antes de iniciar o processo de
blendagem se faz de fundamental importancia para que se tenha éxito na
determinacdo das formulacBes aplicadas. A natureza das argilas
disponiveis para consumo é o fator que determina qual o tipo de
equipamento e tecnologia mais adequados para uma determinada fabrica.
E por fim, conhecimento sobre a geologia, pode auxiliar na busca de
novas areas com busca de argilas com determinadas propriedades, que
venham ter beneficio no processo fabril (MINEROPAR, 2007).

A éarea onde as matérias primas foram extraidas se localiza na
porcdo sudeste do estado de Santa Catarina, onde afloram rochas
sedimentares e vulcanicas que constituem a sequéncia da borda leste da
Bacia do Parana e sedimentos ndo consolidados que constituem a Planicie
Costeira ou formam depdsitos aluviais atuais. O embasamento cristalino
regional é composto de rochas granitoides tardias pos-tectdnicas.

Nesta porcdo do estado observa-se uma tendéncia de alteracéo
geoldgica da Serra Geral até a regido costeira. No interior situa-se a Serra
do Rio do Rastro, onde, em 1908, White definiu a consagrada Coluna
White (WHITE, 1908). J& na regido costeira, também ocorre uma
diversidade enorme de depdsitos de areia, silte e argila, relacionados a
processos marinhos e continentais, como é possivel observar na Figura
29, que ilustra 0 mapa geoldgico da regido cujas argilas foram extraidas.
Essa mesma regido pode ser observada no mapa do Apéndice B.

A regido costeira, ilustrada no mapa pelas colora¢6es amarelas, sdo
representacGes geoldgicas do periodo quaterndrio, ou seja, sdo mais
atuais. Indo ao interior do estado, em direcdo a Serra do Rio do Rastro,
encontram-se as formagfes da Bacia do Parand, que é uma bacia
intracratbnica preenchida por rochas sedimentares e vulcanicas, com
desenvolvimento entre o Ordoviciano e o Cretaceo. Na Folha Criciima
suas sequéncias aflorantes apresentam idades variando desde o Permiano
até o Cretaceo (SILVA & LEITES, 2000).
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Figura 29 - Mapa geoldgico da area de estudo.

Estacaofcocal

Google Earth

iz 22017

Fonte: Google (2017)

Legenda

Q2a Depésitos aluvionares Formacéo Irati

Q2pl Depositos de planicie lagunar Formacéo Rio Bonito

Q2e Depositos edlicos Membro Rio do Sul

Q2fl Depositos fluvio lagunares Granitoide Santo Antonio

Q1pl3 Depositos de planicie lagunar Granito Imarui-Capivari
h Grupo Serra Geral

o AV1

A argila denominada AV1 foi cedida pela Cooperativa de Extracdo
Mineral da Bacia do Rio Urussanga (COOPEMI), e se encontra em Igara,
SC, em uma localizag@o geografica de 28°41°03,2”S ¢ 49°12°51,4”W, em
uma éarea de aproximadamente 54.551 m?.

Muito embora sua area de extragdo seja de cava alagada (ambiente
de vérzea), ela apresenta uma textura bastante caracteristica, onde €
possivel ver a olho nu grande quantidade de quartzo livre. Com base
nisso, e com a posi¢ao geografica que se encontra a area de mineragdo
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dessa matéria-prima, que é em depdsitos aluvionares, que em teoria séo
sedimentos siltico-argilosos, classifica-se tal argila como sendo aluvial
clay, onde caracteriza-se com um local de depésito das camadas
superficiais (alteracdo) dos morros do entorno, que por meio de processos
gravitacionais e a¢do das chuvas, depositaram ao longo de muitos anos 0s
sedimentos naquela area. Essas altas quantidades de quartzo também
podem defini-la como siliceous clay. Sobre a coloragéo da argila, a Figura
30A apresenta a AV1, e o tom escuro do material apresentado, explicado
pelo baixo percentual de 6xido de ferro (Fe20s3).

o AV2

A argila denominada AV2 também foi cedida pela COOPEMI. Se
localiza no municipio de lIgara, SC, em uma localizacdo geografica de
28°42°30,4”S e 49°12°25,7”°W, numa area de 50.886 m?.

Assim como AV1, aargila AV2 também é extraida em area de cava
alagada (varzea) sendo da Era Cenozoica (Quaternario), também oriunda
de depositos sedimentares relacionados a oscilagdes glacio-eustaticas,
porém, diferentemente da primeira, essa possui baixo percentual de silica
(observavel a olho nu), e por ser extraida em uma area inundada (varzea),
é classificada como flood-plain clay. Aparenta ser uma argila de alto teor
plastico, onde é utilizada nas ceramicas vermelhas da regido com esse
fim, sendo, portanto, caracterizada como brick clay. Como estad em um
ambiente de varzea, é caracterizada como argila transportada, estando nos
Depésitos Fluvio Lagunares (Quaternario). AV2 esta ilustrada na Figura
30B.

Figura 30 - Argilas (A) AV1e (B) AV2.

Q.

AV1
Fonte: Autor (2017)




93

o AM1

Assim como as argilas anteriormente descritas (AV1 e AV2), a
argila AM1 também foi cedida pela COOPEMI. A area de mineragdo
dessa matéria-prima localiza-se em Igara, SC, em uma area de 34.554 m?,
estando geograficamente em 28°43°23,1”S ¢ 49°11°09,9”W.

A argila AM1 esté localizada geograficamente na formacgéo Rio do
Sul, onde ocorrem folhelhos carbonosos muito bem estruturados, sendo
facilmente desagregadas e conglomerados com acamadamento
gradacional, ritmitos, varvitos com seixos pingados e arenitos muito finos
a médios, com laminag¢Bes plano-paralelas e cruzadas, onduladas,
convolutas, climbing, flaser e hummocky. Essa argila ndo € extraida em
cavas alagadas, e sim em taludes e por isso é comumente denominada de
“argila de morro”, sendo aplicada no processo fabril como sendo argila
arenosa, ou seja, siliceous clay, a cor amarelada pode ter influéncia da
presenca de Oxido de ferro (Fe;Os), 0 que caracteriza a colocacéo
avermelhada ap6s queima, usada para fabricacdo de cerdmica vermelha
(brick clay). A Figura 31A mostra a argila AM1.

Figura 31 - Argilas (A) AM1 e (B) AM2.

S ol SN VN
Fonte: Autor (2017)

o AM2

A argila AM2 foi cedida pela Cerdmica Felisbino Ltda., sediada
em Jaguaruna, SC, e foi extraida nas proximidades da AM1, em lIcara,
SC, em uma éarea de aproximadamente 15.845 m?, sob coordenadas
28°43°02,8”S € 49°11°05,6”W.

Muito embora o local de extracdo das argilas AM1 e AM2 sejam
muito préximos (entorno de 600 m), € visivel a diferenca de textura entre
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as mesmas. A geologia também se equipara a argila AM1, o que a
classifica como “argila de morro”, sendo arenosa, ou seja, se enquadrando
como siliceous clay. A coloracdo amarelada da argila também pode ser
influéncia do d6xido de ferro (Fe;Os) que predomina nas argilas usadas
para cerdmica vermelha (brick clay).

Devido a alta proporg¢do de sedimentos nesse tipo de material, essas
argilas atuam como material ndo-plastico e auxiliam no processo de
secagem, sendo fundamental na blenda de massas para ceramica
vermelha. A Figura 31B mostra a argila AM2.

e TAL

A matéria-prima TA1 é popularmente chamada de “tagud”. Os
taguas, que sdo rochas sedimentares (argilito), com presenca de
argilominerais, sdo altamente fundendes e ajudam na qualidade e
principalmente na resisténcia mecénica do produto final. Por serem
materiais de alta dureza, necessitam de beneficiamento como forma de
cominuir, e trabalhando com granulometria maior podem auxiliar no
processo de secagem.

Esse material foi cedido pela Cerdmica Felibino LTDA, de
Jaguaruna, SC, e foi minerada em uma area de 16.395 m?, no municipio
de Urussanga, SC, em coordenada, 28°33°40,9’S e 49°15°24,8”W.

TAL1 esta geologicamente localizada na formacao Granito Imarui-
Capivari, porém, por ser um argilito, ndo pode ser granito. Embora nédo
esteja representado no mapa (devido a escala do mapeamento) o que
ocorre na regido onde é minerado sdo rochas sedimentares, muito
provavelmente siltitos da Formagéo Rio do Sul, uma pequena exposicao,
depositada sobre 0 embasamento granitico.

Por haver necessidade de beneficiamento, TAl foi coletado
diretamente do box de armazenamento de matéria-prima da empresa, apos
0 processo de moagem. A Figura 32A mostra o0 “tagua” TAL no estado
bruto e ap6s a moagem.

e TA2

A matéria-prima TA2 também ¢ enquadrada como um “tagud”,
com propriedades idénticas as citadas anteriormente em TAL. Tal
material foi cedido pela Cerdmica Galatto LTDA, localizada em Cocal do
Sul, SC, e sua mineragao ocorre nas proximidades da area de TA1, em
uma frente de 40.832 m? aproximadamente, no municipio de Urussanga,
SC, nas coordenadas 28°33°26,2”’S e 49°15°37,9”W.
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Muito embora as mineragdes de TAL e TA2 sejam bem proximas
(entorno de 500 m), e dentro da mesma formacédo geoldgica, possiveis
mudancas no perfil do terreno fazem com que acontecam altera¢des nas
propriedades de cada uma das matérias-primas.

Assim como TA1, o “tagua” denominado TA2 passou por processo
de cominuicdo através de moagem, e foi coletado diretamente do box de
armazenamento de matéria-prima da empresa. A Figura 32B mostra o
“tagua” TA2 no estado bruto e apds a moagem.

Figura 32 - Argilitos (A) TAl e (B) TA2.
B

Fonte: Autor (2017)
5.1.2 Beneficiamento

As argilas sofreram o processo de quarteamento conforme
estabelecido pela literatura (DA LUZ, SAMPAIO & DE ALMEIDA,
2004), e ap6s serem coletadas, foram encaminhadas ao laboratdrio, onde
as argilas passaram por laminagdo (Marca Bertan), para diminuir os
torrdes maiores, e posteriormente desidratadas em estufa por
aproximadamente 48 h, a 45 + 5 °C. Ap0s perda da umidade as argilas
foram novamente desagregadas em laminador para maior cominuicéo dos
blocos maiores. Os “taguas” conforme ja citado, foram passados pelo
processo de moagem nas industrias que as cederam.

Apos os processos, as argilas foram acondicionadas em sacos para
a ndo alteracdo da umidade, e encaminhados ao Laboratério Técnico de
Ceramica Vermelha (LABCER), onde foram mantidos em locais isentos
de iluminacdo, e posteriormente foram utilizados para realizacdo dos
testes de caracterizagdo.



96

5.1.3 Caracterizacdo das matérias-primas
5.1.3.1 Umidade in natura

O ensaio consiste em retirar uma pequena quantia do material
bruto, pesar e posteriormente desidratar e pesar. A umidade é calculada
em percentuais pela medida das massas Umidas e secas, utilizando-se a
equacdo 05.

U = mems) g0 (equacéo 05)
Onde:

U = Umidade in natura (%)

m,, = massa Umida (g)

mg = massa seca (g)

5.1.3.2 Residuo bruto

O ensaio consiste na desidratacdo total de uma pequena por¢do de
argila, que em seguida é pesada e diluida em agua até formar uma solucéo
aquosa, sendo repousada por 24 h para desagregacdo dos graos. Ap6s o
periodo de espera, 0 material é passado por uma peneira 325 mesh (44
um). A quantia de material retido na peneira é desidratada, e pela equacéo
06 tem-se o percentual de residuo bruto na argila.

Rb = —=x100 (equagdo 06)

Mam

Onde:

Rb = Residuo bruto (%)

m,.= massa retida na peneira (g)
mg,, =massa da amostra inicial (g)

Apos se obter o percentual de residuo bruto na argila, a mesma foi
ensaiada para determinacdo de distribuicdo de tamanho de particula em
um agitador eletromagnético para peneiramento (BerTel) no laboratério
de Ceramica da UNESC, através das peneiras de malhas 100 mesh (149
um), 140 mesh (105 um), 200 mesh (74 um) e 325 mesh (44 um) para
investigar a melhor distribuicdo conforme Oliveira (2011).

Para identificar as fases presentes no residuo bruto, utilizou-se a
técnica de difratometria de raios X (DRX), em um difratbmetro de raios
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X (Siemens, modelo D5000), com radiagdo CuKa, poténcia de 40 Kv e
corrente de 25 mA. Tal ensaio foi realizado no no Laboratdrio de
Caracterizacdo de Materiais do i.Parque/lUNESC

5.1.3.3 FRX/ DRX

Para a caracterizacdo das matérias-primas foram, inicialmente,
desagregadas em almofariz e entdo peneirada em peneira de malha 200
mesh (74 um). Subsequentemente, parte do material da amostra foi
analisada quimicamente, mediante espectrometria de fluorescéncia de
raios X (FRX) método mais usual para determinacdo da composi¢do
guimica quantitativa de materiais ceramicos. Essa andlise foi realizada em
um espectrémetro Bruker (S2 Ranger).

Ja a caracterizacdo mineralégica das matérias-primas foi realizada
por difratometria de raios X (DRX) em um difratbmetro Bruker (D2
Phaser). O material seco foi depositado em um porta-amostras do
analisador com varredura entre 26 10 a 80°, com velocidade de 2°/min,
aceleracdo de 30 kV e 30 mA e comprimento de onda Cu Kal de A =
1,5406 A.

Ambas as andlises foram realizadas no Laborat6rio Pesquisa e
Desenvolvimento da empresa Colorminas.

5.1.3.4 Distribuicdo de tamanhos de particulas

A determinagdo da distribuicdo de tamanhos de particulas para a
identificacdo do tamanho médio foi realizada por difratometria a laser
(CILAS 1064), no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do
i.Parque/UNESC, numa faixa de 0,04 um a 500 um, durante um periodo
de 60 s.

5.1.3.5 Plasticidade

A investigacdo para analisar a plasticidade da argila foi
determinada através do método de indentacéo, que segundo Elyseu (2014)
consiste em medir a resisténcia que uma massa ceramica imp6e quando
submetida a uma forca aplicada por um punc¢do, medida em quilograma-
forga, cuja interpretacdo gréafica é dada pela forca méxima aplicada em
funcéo do percentual de umidade da massa.

Também foi realizado o método de deformacdo plastica, para
descobrir o percentual de umidade ideal para cada amostra avaliada. O
método escolhido foi o de Pfefferkorn, onde o indice é definido como a
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porcentagem de agua na qual a amostra do ensaio experimenta uma
retracdo de 33% em relacdo a sua altura inicial, que neste caso € de 40
mm. Portanto, o indice de plasticidade de Pfefferkorn é o valor percentual
de umidade da amostra quando a altura final for igual a 12 mm (TORETTI
etal., 2012; AICE/ITC, 1992). O teste de indentacéo foi realizado em um
equipamento desenvolvido por Constantino (2005), localizado no Grupo
de Materiais Ceramicos GMC, i.Parque/Unesc, e 0 método de Pfefferkorn
foi realizado em um plasticimetro (NATREB) no Laboratério Técnico de
Cerémica Vermelha (Labcer).

A equacdo 07 foi utilizada para descobrir a deformacgéo para o
ensaio realizado no método de Pfefferkon:

€= @xwo (equacdo 07)
0

Onde:

€ = deformacao pléastica (%)
hy= altura inicial (mm)

h¢ = altura final (mm)

5.1.4 Preparacdo das amostras

Uma vez descoberta a umidade ideal de trabalho das argilas,
investigadas pelo método de Pfefferkorn, cada uma das matérias-primas,
ja desidratadas e destorroadas, foram umidificadas e posteriormente
postas para descansar em sacos plasticos por 24 h, para uma melhor
homogeneizacdo. Um processo de laminacdo (Laminador laboratorial
Bertan) foi realizado para preparar as matérias-primas ao processo
seguinte de conformag&o.

A preparagdo das matérias-primas foi realizada no Laborat6rio
Técnico de Ceramica Vermelha (LABCER).

5.1.5 Conformagéo

A conformacdo das argilas foi realizada através de extrusdo
(extrusora a vacuo Servitech, modelo CT-083), com pressdo de vacuo 760
mm Hg, no Grupo de Materiais Ceramicos (GMC), i.Parque/ Unesc.

Os corpos-de-prova foram conformados em formato de blocos
tradicionais de vedacdo, com medidas 25 x 40 x 55 mm, e podem ser
visualizados na imagem da Figura 33.
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Figura 33 - Corpos-de-prova das matérias-primas pés-extrusao.
AV1 AV?2 AM1 AM2 TAl TA2

Fonte: Autor (2018)
5.1.6 Secagem

As amostras, nessa primeira etapa foram secas em estufa (Gigante
Produtos Médicos) a 110 °C £ 10 °C no laboratério do Grupo de Materiais
Ceramicos (GMC) por 24 h. A temperatura de secagem foi realizada de
acordo com a literatura (OLIVEIRA, 2011). Passaram pela secagem 10
corpos-de-prova.

A Figura 34 ilustra os corpos-de-prova secos, apos essa etapa.

Figura 34 - Corpos-de-prova das matérias-primas pés-secagem a 110 °C.
AV1 AV2 AM1 AM?2 TAl TA2

Fonte: Autor (2018)



100
5.1.6.1 Retracdo térmica linear de secagem

O ensaio consiste em realizar medigdes na pega verde (10 corpos-
de-prva), recém extrudada, e posteriormente, assim que estiver seca, fazer
nova medicdo. Os resultados devem ser calculados utilizando a equacgéo
8. Esse ensaio foi realizado nessa etapa para comparar os resultados com
a bibliografia, a fim de se classificar as argilas estudadas.

RTLg =X

;Lf x100 (equacdo 8)

Onde:

RTLg = Retracdo térmica linear de secagem (%)

L; = comprimento das pegas cruas recém extrudadas (mm)
Ly = comprimento das pegas cruas pos-secagem (mm)

5.1.6.2 Resisténcia mecanica a seco

O teste de resisténcia mecénica a seco foi realizada nas pecas secas
(10 corpos-de-prova) durante essa etapa, para investigar 0
comportamento mecénica das argilas. O método de ensaio utilizado foi de
aplicacdo de forca de compressdo em maquina universal de ensaios
(EMIC DL 20000) a uma taxa de aplicacdo de forca de 50 N/s e os
resultados foram comparados entre si. Esse teste foi realizado no
Laboratério Técnico de Ceramica Vermelha (Labcer).

5.1.6.3 Curva de Bigot

A curva de Bigot foi realizada para avaliar o0 comportamento das
argilas durante a secagem. Esse ensaio foi realizado no Laboratério de
Materiais Ceramicos Cocal (LaMaCC), em uma estufa (DeLeo, n° 2211),
a uma temperatura 65 °C + 10 °C, e medi¢des num intervalo de 50 min
(ficando entre 450 e 600 min de ciclo), em 5 corpos-de-prova.

Com os resultados do Bigot, tem-se conhecimento do ponto critico
de cada uma das argilas.

5.1.7 Queima

Por fim, as amostras foram queimadas em forno muflado (JUNG,
J200) a 900 °C, com taxa de aquecimento de 1,5 °C/min e tempo de
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queima de 120 min, no Laboratério Técnico de Cerdmica Vermelha
(LABCER).
A Figura 35 ilustra os corpos-de-prova ap6s 0 processo de queima.

Figura 35 - Corpos-de-prova das matérias-primas pos-queima.
AV1 AV2 AM1 AM2 TA1l TA2

=77 B

Fonte: Autor (2018)

5.1.8 Caracterizacdo pds-queima
5.1.8.1 Retragdo térmica linear de queima

Assim como na secagem, durante a queima as pegas ceramicas
tendem a contrair, devido & saida de gases de decomposicdo e
densificacdo do material, fendbmenos que poderdo ser explicados pela
andlise térmica. O ensaio consiste em realizar medi¢cdes na peca crua e
seca, e posteriormente fazer nova medigdo apds a queima (10 corpos-de-
pova). Os resultados foram calculados utilizando a equacgdo 09, e usados
para auxiliar na escolha das argilas, que assim foram utilizadas na etapa
seguinte.

L

=14 %100 (equagéo 09)

RTLy ==

Onde:

RTL, = Retragdo térmica linear de queima (%)

L, = comprimento das pegas cruas pds-secagem (mm)
L4 = comprimento das pecas pos-queima (mm)
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5.1.8.2 Absorcao de Agua

O ensaio consiste em pesar as amostras queimadas secas, e
posteriormente submeté-las em banho de imersao, podendo ser realizada
de duas maneiras: (i) banho de agua fria por 24 h, ou (ii) banho em &gua
por ebulicdo por 2 h. Apés esse periodo imerso, retira-se 0 excesso de
umidade com auxilio de um pano umedecido e calcula-se o percentual de
absorcdo de agua pela equacdo 10. O ensaio foi efetuado para, apos
comparagdo com a literatura, auxiliar na escolha das argilas para as
formulagdes, em 6 pecas, conforme norma técnica (ABNT, 2017b).

my—mg

AA =——x100 (equacéo 10)

mg

Onde:

AA = Absorcéo de &gua (%)

m,, = massa das pecas pos-queima Umidas (g)
mg = massa das pecgas pds-queima (g)

5.1.8.3 Resisténcia mecanica a compressao

O ensaio de resisténcia mecénica & compressdo das pegas
gueimadas também foi realizado na primeira etapa, com intuito de
auxiliar na escolha das argilas que foram aplicadas na etapa seguinte. O
método usado para o ensaio das pecas queimadas atende a norma técnica
ABNT NBR 15270-2 (ABNT, 2017b), sendo avaliadas 13 pecas.

O ensaio foi realizado em uma maquina universal de ensaios
(EMIC DL 20000) a uma taxa de aplicacdo de forca de 100 N/s no
Laboratério Técnico de Cerdmica Vermelha (Labcer).

52 ETAPA?2

Para a Etapa 2 do estudo, ja selecionadas as argilas mais adequadas
ao estudo, foram desenvolvidas 10 formulacdes pelo método de
delineamento de misturas, e estas foram ensaiadas segundo as técnicas de
caracterizagdo descritas na sequéncia.

A proposicdo dessa etapa foi avaliar o processo de secagem
forcada de ciclo rapido, analisar os corpos-de-prova secos.
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5.2.1 Matérias-primas

Uma vez investigadas na primeira etapa, trés argilas foram
escolhidas, sendo uma plastica, que tem a funcdo de modelador no
processo fabril, uma arenosa, que possui plasticidade moderada, mas com
percentuais apreciaveis de silica livre que auxiliam na secagem, e por fim,
um material ndo-plastico, que diminui o teor de plasticidade da
formulagdo, minimizando a necessidade de 4gua para conformacao.

5.2.2 Formulacéo

As formulagBes foram realizadas por base seca, para posterior
umidificacdo. A preparacdo das formulacfes foi feita no Laboratorio
Técnico de Cerdmica Vermelha (LABCER).

5.2.3 Caracterizagao
5.2.3.1 Residuo bruto

Ensaio realizado conforme item 5.1.3.2 Residuo bruto.
Nessa etapa, foi apenas realizada a investigagdo do percentual de
residuo bruto contido em cada uma das formulagdes.

5.2.3.2 Distribui¢do do tamanho de particulas

Ensaio realizado conforme item 5.1.3.4 Distribuicdo de tamanhos
de particulas.

5.2.3.3 Umidade ideal

Conhecendo-se o0 comportamento de cada uma das argilas de
acordo com o teste de plasticidade segundo 0 método de Pfefferkorn, os
valores de umidade individuais foram utilizados para determinacdo da
média ponderada, equacao 11, para se obter o percentual ideal de umidade
em cada uma das formulagdes desenvolvidas com os diferentes
percentuais das argilas.

E importante destacar, que quando se trata de avaliar a adaptag&o
de uma massa pléstica a determinado processo de conformagdo, o termo
trabalhabilidade é usado frequentemente como sinénimo de plasticidade
(RIBEIRO, FERREIRA & LABRINCHA, 2003).
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Usgeq = T2p)HmaxVa)t(naxta) (equagio 11)

me

Onde:

Uigear = Umidade ideal (%)

m; = massa seca total (g)

m, = massa da argila plastica (g)

m, = massa da argila arenosa (g)

mg; = massa do material ndo-plastico (g)

U, = umidade ideal para a argila plastica (%)

U, = umidade ideal para a argila arenosa (%)

U, = umidade ideal para o material ndo-plastico (%)

5.2.4 Preparacdo das amostras
5.2.5 Conformacao

As formulagdes foram extrudadas conforme item 5.1.5
Conformagé&o.

A Figura 36 ilustra os corpos-de-prova das formulacGes

desenvolvidas nessa etapa.

Figura 36 - Corpos-de-prova das formulagdes pos-extrusao.
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FI10

Fonte: Autor (2018)

5.2.6 Secagem

Uma vez conformadas, as amostras foram processadas em
equipamento de secagem em tdnel de vento (experimento de secagem)
(Eco Educacional) no Laboratério de Operac¢des Unitarias da UNESC.

O equipamento de secagem tem acoplada uma balanca (Marte
AD?2000), sendo utilizados 2 (dois) corpos-de-prova para cada ensaio,
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cuja perda de massa era associada ao valor de umidade (U). Outros 3 (trés)
corpos-de-prova foram utilizados fora da balanca, e nestes foi medida a
retragdo de secagem (RTLg) para a condicdo proposta na Figura 37.
Outros corpos-de-prova foram posicionados no tinel de secagem, para se
ter amostras necessarias aos ensaios subsequentes. O ensaio foi realizado
em triplicata, somando um total de 23 corpos-de-prova ao final do ensaio.

Figura 37 - Gréafico com o ciclo proposto de secagem utilizado neste
estudo.

’\4,5 _ zona Umida . Zoha neutra . Zona seca - 100
T 4 i | 3
E Can)
S 3.5 X , - 80 0 %
€ 3 ' ! P
525 - l . -0 E%
s 2. : : s =
@ ‘:/ . 40 59
T 15 | g—%
S | ! k=)
5 17 ] ] - 20 2
205 - X \ )
>0 ; — — 0
0 30 60 90 120 150 180
Tempo (min)
——velocidade do ar ——temperatura umidade relativa

Fonte: Autor (2018)

O ciclo de secagem utilizado no estudo foi baseado em secadores
industriais, iniciando com a zona Umida (~40 % do tempo) com umidade
média do ar de 90 % e velocidade e temperatura inicial constantes de
aproximadamente 1,5 m/s e 30 °C, respectivamente. A zona neutra (~30
% do tempo) concentra o periodo de transigdo da zona Umida para a zona
seca, onde a umidade média passa dos 90% para menos de 2 %. A
velocidade do vento e a temperatura também aumentam gradativamente,
alcangando 4 m/s e aproximadamente 90 °C, valores que se tornam
constantes na zona seca (~30 % do tempo).

A Figura 38 ilustra os corpos-de-prova apés secagem rapida.
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Figura 38 - Corpos-de-prova das formulacdes pos-secagem com ciclo
rapido.
FL F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FI0

Fonte: Autor (2018)

5.2.6.1 Curva de Bigot

A curva de Bigot foi obtida com o intuito de avaliar a perda de
massa versus a retraco de secagem durante o processo de secagem de
ciclo rapido.

O ensaio foi realizado durante o teste de secagem de ciclo rapido,
com medidas de massa (g) e medida (mm) a cada 10 min., durante os 180
min de realizacdo do ensaio.

5.2.6.1.1 Perda de umidade

Conforme ja explanado anteriormente, foi realizada a medicdo de
massa dos corpos-de-prova periodicamente, o que resultou na perda de
massa em funcdo do tempo de secagem.

E de fundamental importancia analisar a perda de umidade, uma
vez que ter o controle do escoamento de agua durante o processo de
secagem, pode auxiliar na minimizag&o de problemas referentes a perdas
do material ceramico.

O ensaio consiste em fazer relagdo da massa inicial, com as das
leituras durante o ensaio, conforme equagao 12.

U =) iq00 (equagdo 12)
Onde:

U = Umidade (%)

m; = massa inicial (g)

m, = massa durante processo de secagem (g)
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5.2.6.1.2 Retracdo térmica linear de secagem

Assim como a avaliagdo de perda de massa, foi realizado a
investigacdo da retracdo térmica linear durante a secagem rapida,
resultando nos valores de encolhimento médio em funcdo do tempo.

Ensaio realizado conforme item 5.1.6.2 Retracdo térmica linear de
secagem.

5.2.6.2 Densidade aparente e relativa

A avaliacdo da densidade das pecas cruas e secas € utilizada para
observar o nivel de envelopamento das matérias-primas. Foram
investigados 10 corpos-de-prova nesse ensaio.

O ensaio de densidade foi baseado no principio de Arquimedes,
descrito como sendo o volume de um liquido (em estado de equilibrio)
deslocado em virtude da imersdo, total ou parcial de um corpo, que
corresponde ao proprio volume do corpo. As forgas atuantes sobre o corpo
sdo chamadas de empuxo.

Pela imersdo dos corpos-de-prova (impermeabilizados com
parafina) em agua obtém-se o valor correspondente ao volume do corpo.
O ensaio foi realizado no Laboratdrio Técnico de Ceramica Vermelha
(LABCER), segundo norma ABNT NBR 15270-2 (ABNT, 2017b). A
equacdo 13 é usada para determinar a densidade aparente das amostras.

m

Pap = (equacdo 13)

T (mg-my)

Onde:

Pqp = densidade aparente (g/cm?d)

m = massa inicial (g)

mg —m; =V = correspondente a diferenga entre a massa impermeabilizada
(mg) e a massa imersa (m;) no liquido, compativel com o volume do corpo
em imersdo (cmd)

Para determinar o valor da densidade relativa do material é
necessario utilizar os resultados da densidade aparente e densidade real.
A densidade real foi obtida pelo ensaio de picnometria de gas hélio
(Quantachrome, Ultrapyc 1200e), no Laborat6rio de Cerdmica Técnica
(CERTEC). A equacdo 14 é usada para determinacdo da densidade
relativa a partir do resultado da densidade aparente.
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Pap

P (equacéo 14)

Ore1 =

Onde:

6y = densidade relativa

pap = densidade aparente (g/cm®)
p, = densidade real (g/cmq)

5.2.6.3 Porosidade aparente

A porosidade aparente dos corpos-de-prova é definida como o
percentual volumétrico de porosidade aberta existente na amostra. O
célculo para determinar a porosidade aparente € realizado utilizando-se a
equacdo 15. O ensaio foi realizado em 10 corpos-de-prova.

P, = 2100 (equago 15)

my—m;

Onde:

P, = Porosidade aparente (%)
m,, = massa Umida (g)

mg = massa seca (g)

m; = massa imersa (g)

5.2.6.4 Resisténcia mecanica a seco

A resisténcia mecanica a seco foi realizada nos corpos-de-prova
poés-secagem rapida, com intuito de avaliar as formulagGes sub as
condicdes de secagem forcada de ciclo rapido. A carater comparativo, foi
realizado o mesmo teste em corpos-de-prova das formulagdes, sob uma
condicdo de secagem lenta, onde 10 corpos-de-prova foram secos em
estufa, durante 48 h & 50 °C, sendo uma forma, mesmo que forgada, que
evita potenciais perdas de processo. O ensaio foi realizado conforme item
5.1.6.3 Resisténcia mecanica a seco.

5.2.6.5 Analise estatistica

A andlise estatistica foi realizada utilizando-se o aplicativo
Statistica a fim de se obter uma melhor interpretacdo dos valores obtidos
no processo de secagem, para a perda de processo, residuo bruto, perda
de umidade e retracdo térmica linear de secagem, na zona seca.
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6 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
Nnos ensaios descritos anteriormente.

6.1 ETAPA1

Os ensaios da Etapa 1 sao relativos as argilas que foram escolhidas
para este estudo, e a partir delas, foram desenvolvidas as formulagdes para
realizagéo da Etapa 2.

6.1.1 Analise das matérias-primas
6.1.1.1 Umidade in natura

A umidade in natura consiste no percentual de agua que
acompanha a argila bruta ap6s a extracdo. Esse ensaio serve para prever
0 quanto de energia deverad ser utilizada para essa argila atingir seu
percentual ideal de umidade, antes de entrar no processo produtivo.

A tabela 4 apresenta a umidade das argilas estudadas.

Tabela 4 — Percentual de umidade in natura das matérias-primas

estudadas
Matéria-prima Umidade in natura (%)
AV1 17,3
AV2 26,7
AM1 15,2
AM2 20,8
TAL 9,6
TA2 10,5

Fonte: Autor (2017)

E possivel observar que AV2, por ser oriunda de uma cava alagada,
tende a ter um maior percentual de umidade. AV1, AM1 e AM2
apresentaram gradientes comuns de umidade, geralmente encontrados
nos materiais argilosos.

TALl e TA2, como foram pré-processadas por moagem a seco,
foram, num primeiro momento, desidratadas, para ndo influenciarem no
beneficiamento. Os teores de 9,63 e 10,50 podem ser oriundos da
absorcao da umidade relativa do ar durante o periodo de descanso.
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6.1.1.2 Residuo Bruto

Residuo bruto é a porcéo de material que nédo pode ser desagregado
sem o auxilio de alguma ferramenta ou método de cominuicéo. De acordo
com o Oliveira (2011), o residuo contido na argila (material ndo argiloso
— areia) é tdo importante quanto a distribuicdo de tamanhos de particulas
e 0 tamanho de grdo argiloso, pois determina a qualidade do produto,
dimensdes, resisténcia mecéanica, absorcdo de &gua, velocidade de
extrusdo, velocidade de secagem, velocidade de queima, regulagem de
boquilha, desgastes internos, amperagem, sonoridade, etc.

As impurezas comumente encontradas nas argilas, tais como a
silica (quartzo livre), auxiliam na diminuicdo da retragdo, pois por ndo
interagirem com a umidade, reduzem a quantidade de dgua necessaria
para conformacéo e assim tendem a retrair menos. A literatura mostra que
0 uso de materiais ndo plasticos auxilia a diminuicdo da retracdo de
secagem (CROZETTA etal., 2016; QUEIROZ, MONTEIRO & VIEIRA,
2010; ZOUAOUI & BOUAZIZ, 2017).

A tabela 5 apresenta o percentual de residuo bruto contido nas
matérias-primas estudadas.

Tabela 5 — Percentual de residuo bruto presente das matérias-primas

estudadas
Matéria-prima Residuo bruto (%)
AV1 57,1
AV2 8,3
AM1 18,3
AM2 29,8
TAl 18,9
TA2 28,2

Fonte: Autor (2017)

E possivel observar que AV1 possui 57 % de residuo bruto, o que
facilita o processo de secagem, porém, os residuos tendem a diminuir a
resisténcia mecanica das pecas. AV2, com caracteristicas mais plasticas,
apresentou um baixo percentual de residuo bruto, 8 %.

As argilas AM1 e AM2 apresentaram valores intermediarios, mas
comuns entre as argilas arenosas. Muito embora as matérias-primas TAL
e TA2 terem apresentado valores muito semelhantes as argilas AM1 e
AM?2, ¢é preciso ressaltar que esses minerais passaram pelo processo de
cominui¢cdo por moagem. Por serem argilitos com maior dureza, 0s
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métodos tradicionais de preparacdo de ceramica vermelha ndo séo
adequados para fragmentar estes materiais.

A tabela 6 apresenta esse material retido para comparagdo com a
literatura.

Tabela 6 — Percentual de residuo bruto retido por peneiramento para as
matérias-primas estudadas
Peneira Retido (%)

MESH pum AVl AvV2 AM1 AM2 TAl TA2
100 149 57,3 20,4 3,2 6,4 81,9 82
150 105 23,1 18 0,2 3,1 2 4,8
200 74 9,8 20 2,6 12 5,3 51
325 44 9,8 41,6 94 78,5 10,8 8,1

Fonte: Autor (2017)

Oliveira (2011) afirma que uma distribui¢&o ideal do residuo bruto
passa por essas peneiras, auxiliando no processo de extrusdo e secagem.
E possivel observar que as argilas AM1 e AM2 possuem residuos
majoritariamente passantes em malha 200 mesh, caracterizando um
material mais fino, ja os argilitos (TAL1 e TA2) apresentam um residuo
bruto de ordem mais grosseira, tendo predominantemente > 80 % de
material retido em malha 100 mesh. A argila AV1 teve mais de 50 % de
residuo retido em malha 100 mesh, e uma distribuicdo mais uniforme nas
peneiras seguintes, e por fim AV2, teve uma maior homogeneidade no
material retido, ficando préximo de 20 % nas primeiras peneiras, €
passando para 40,63 % na malha 325.

A Figura 39 apresenta os valores mineralégicos encontrados pelo
ensaio de difratometria de raios X.

O ensaio mineraldgico do residuo bruto se restringiu a ser realizado
apenas com as argilas, com intuito de se investigar os minerais retidos
apos o peneiramento na malha 325 mesh (44 um), uma vez que esses nao
passam por processo de cominui¢do, como os argilitos.

E possivel observar que todas as argilas tiveram a presenca efetiva
de quartzo-a (SiO; cartdo JCPDS n° 46-1045) em sua constitui¢do
mineralégica, onde conclui-se que o residuo bruto dessas argilas, €
constituido por “silica livre”.

A silica livre ndo propde interagdo com &gua, ou seja, sua presenca
em percentuais adequados, tendem a auxiliar o escoamento da umidade,
fazendo com que a agua flua mais facilmente do interior a superficie da
peca ceramica.
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Figura 39 - Ensaio mineral6gico do residuo bruto.
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6.1.1.3 FRX/ DRX

A caracterizagdo quimico-mineralégica de argilas e a
determinacdo das propriedades que seus componentes atribuem as massas
ceramicas permitem estudar as alteragdes que devem ser feitas nas massas
ceramicas para melhorar as propriedades de corpos ceramicos e do
produto final. Um dos caminhos que pode ser seguido para o melhor
conhecimento das propriedades da matéria-prima é o emprego de duas
técnicas, concomitantemente: andlise quimica e analise mineraldgica
(VARELA, et al., 2005).

Dentre as técnicas analiticas instrumentais utilizadas para
investigacdo das propriedades quimicas de um material, a espectrometria
de fluorescéncia de raios X (FRX) ocupa um lugar de destaque,
principalmente para aquelas areas em que a obtencéo de rapido perfil de
constituintes metalicos e ndo metalicos é indispensavel (NAGATA,
BUENO & PERALTA-ZAMORA, 2001). Nessa técnica, o tratamento de
dados é usualmente feito através de curvas de calibracdo univariadas,
onde se integram determinadas linhas espectrais correspondentes as
concentracBes dos elementos de interesse (SCHIMIDT, BUENO e
POPPI, 2002).

Os oOxidos encontrados nas matérias-primas estudadas séo
apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Composigdo quimica das argilas, obtidos por Fluorescéncia
de raios X

Oxidos Matérias-primas (%)

AV1 AV?2 AM1 AM?2 TAl TA2
SiO; 81,4 62,4 68,1 72,9 57 57,8
AlO3 9,5 18,4 16,4 15,2 19,6 18,9

Fe20s 18 5,5 58 34 9,2 8,7
CaO 0,07 0,23 0,2 0,14 0,35 0,43
K20 0,61 0,54 2,3 1,9 3,7 4,1
MgO 0,41 0,55 0,72 0,5 19 2,2

Na>O 0,22 0,15 0,11 2,3 0,41 0,47
TiO, 0,61 1,4 0,66 0,69 0,93 0,87
P.F. 5,3 11,2 57 4,8 6,9 6,4
P.F.: Perda ao fogo
Fonte: Autor (2017)

E possivel observar que as matérias-primas sdo constituidas
majoritariamente por SiO- (Silica), que vem a ser de grande importancia
para o processo de secagem quando a silica é livre. AV1 possui um
percentual bastante elevado chegando 81,4 %, refletindo o alto teor de
residuo bruto encontrado nesse material. Em contrapartida, as argilas
AV2, AM1 e AM2 apresentaram valores desse mesmo éxido de 62,4,
68,1 e 72,9 %, respectivamente, intervalo esse que é basicamente comum
nas matérias-primas usadas para fabricacdo de ceramica vermelha
(TZOSUE et al., 2017; ZACCARON et al., 2014, NANDI et al., 2014).

Os argilitos (TAL1 e TA2) possuem valores de SiO; inferiores aos
das argilas, ficando ambos similares, proximos a 57 %. Tal percentual foi
observado muito proximo na literatura (MESENGER et al., 2010). Como
colocado anteriormente, os argilitos necessitam de um processo de
destorroamento mecanico, e geralmente por moagem, e devido a isso,
terdo influéncia direta no processo de secagem devido sua granulometria.

A perda ao fogo (P.F) pode ser atribuida as reacGes de
desidroxilacdo dos silicatos, combustdo da matéria organica e a
decomposicdo dos carbonatos (ELICHE-QUESADA et al., 2018). E
possivel observar certa padronizacéo na perda ao fogo das argilas AV1,
AM1 e AM2, que apresentaram percentuais de 5,3, 57 e 4,8
respectivamente; os argilitos, também mostraram alguma similaridade,
atingindo valores de 6,9 % para TAl e 6,4 % para TA2. Em contrapartida,
AV?2 foi responsével por um percentual mais elevado de perda ao fogo,
fato que pode ser atrelado a altos percentuais de matéria organica, muito
comum em argilas de cavas alagadas com altos teores de plasticidade. Um
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alto percentual de perda ao fogo pode estar vinculado a indicios de
porosidade.

Os O&xidos dos elementos quimicos, geralmente apontados no
ensaio de FRX, em sua forma mais estavel, estdo presentes nas fases
cristalinas, que necessitam de uma caracterizacao subsequente. Dentre as
varias técnicas de caracterizacdo de materiais, a técnica de difragdo de
raios X (DRX) é a mais indicada na determinacdo das fases cristalinas
presentes em materiais cerdmicos. Isto € possivel porque na maior parte
dos solidos (cristais), os atomos se ordenam em planos cristalinos
separados entre si por distancias da mesma ordem de grandeza dos
comprimentos de onda dos raios X. Dentre as vantagens da técnica de
difracdo de raios X para a caracterizacdo de fases, destacam-se a
simplicidade e rapidez do método, a confiabilidade dos resultados obtidos
(pois o perfil de difragdo obtido é caracteristico para cada fase cristalina),
a possibilidade de andlise de materiais compostos por uma mistura de
fases e uma analise quantitativa destas fases (ALBERS et al., 2002). A
Figura 40 apresenta a difracdo das argilas.

Figura 40 - Caracterizacdo mineraldgica das matérias-primas estudadas.
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As matérias-primas estudadas apresentaram em sua mineralogia a
presenca de quartzo (SiO, cartdo JCPDS 46-1045) e caulinita
(Al:Si,O5(0OH)s cartdes JCPDS 14-164 e 29-1488). Também foi
observado a presenca de microclinio (KAISisOs cartdo JCPDS 22-675) e
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moscovita (KAI:SizAlO10(OH,F), cartdo JCPDS 03-0849) em graus
intermediarios, e albita (NaAISizOg cartdo JCPDS 0801-0739), bayerita
(AI(OH)z cartdo JPCDS 77-0250) e anatase (TiO; cartdo JCPDS 21-1272)
em menor intensidade. Os 6xidos presentes no ensaio de FRX (Tabela 7)
justificam os minerais encontrados.

O grau de cristalinidade das amostras foi de 66,8 % para AM1,
78,2 % para AM2, 68,4 % para TA1, 74,3 % para TA2, 85,3 % para AV1
e AV2.

6.1.1.4 Distribuicdo do tamanho de particulas

A distribuicdo do tamanho de grdos de uma determinada matéria-
prima, pode ser benéfica para auxiliar no conhecimento de uma
determinada argila.

As argilas geralmente possuem faixa de tamanhos de particulas em
gue dominam particulas de diametro esférico equivalente a esferas de 2
um (GOMES, 1986), mas uma andlise mais detalhada da distribuicdo de
tamanhos de particulas das matérias-primas pode estimar algumas
propriedades do produto cerdmico final, como por exemplo, particulas
mais finas podem ajudar no empacotamento (aumentando a densidade da
peca), auxiliando na resisténcia mecénica do material cerdmico, muito
embora se tratando de argilominerais, podem influenciar negativamente
no escoamento da umidade do interior da peca para a superficie. Nesse
caso, prevalece a importancia dos grdos maiores, > 2 um, onde se
enquadram os siltes, silicas livres (no caso das argilas arenosas) e outros
minerais/materiais (no caso dos materiais ndo-plasticos).

Portanto pode-se afirmar, que uma argila para fabricacdo de
ceramica vermelha, dificilmente é composta majoritariamente por graos
menores a 2 um, € sim, por um composto de material de faixa de graos
inferiores a 2 um, ou seja argila, e superiores a 2 pum, que sdo os siltes e a
areia.

Com relacdo aos argilitos, que necessitam de um processo de
cominuicdo, essa distribuicdo de tamanho de particulas, estara muito
atrelada ao processo de moagem, ndo sendo correto dizer que o tamanho
dos gréos se enquadram em argila, silte ou areia.

A Figura 41 mostra a distribuicdo cumulativa de tamanho de
particulas das argilas estudadas. J& a Figura 42 mostra a curva por
distribuicdo de tamanhos.
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Figura 41 - Distribuicdes cumulativas de tamanho de particulas das
matérias-primas em estudo.
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Figura 42 - Distribuicdo de densidade de tamanho de particulas das
matérias-primas em estudo.

_ 100 _

S 9 /

= i

S 80 m

% 70 VAN | |

g 60 17T ]

3 50 / =

k=) / A

2 30 771 T

a /iR S 1

o 10 / ;% i R

S, N TN
0,01 0,1 1 10 100

X (didametros) / um

AM1 AM?2 AV1 AV?2 TAl TA2
Fonte: Autor (2017)




117

E possivel observar que as amostras apresentaram uma distribuic&o
bimodal. O comportamento bimodal de particulas ndo esféricas, em
relagdo a densidade de empacotamento, € 0 mesmo que o de particulas
esféricas, mas com valores inferiores de densidade (CONCEICAO,
2011).

A Tabela 8 contém os resultados de distribuicdo de tamanho de
particulas das matérias-primas nas fracdes acumuladas de 10 %, 50 % e
90 %, assim como o didmetro médio de particulas (D).

Tabela 8 - Distribui¢do do tamanho, e didmetro médio de particulas das
matérias-primas
<2 2-20 > 20

10% 50% 90 % Dm
m m m
(m)  @m)  m)  m) R F

AV1 2,08 1583 29550 76,46 9,44 46,04 4452

AV2 1,38 6,06 17,24 7,94 17,05 7799 4,96

AM1 2,27 13,29 42,31 18,49 8,21 54,34 37,45

AM2 2,67 26,12 57,84 28,30 6,76 38,38 54,86

TAl 1,17 5,08 13,76 6,51 1796 81,42 0,62

TA2 1,59 7,13 23,25 9,97 1364 71,43 14,93
Fonte: Autor (2017)

M.P

Observa-se que a matéria-prima TAL apresenta menor diametro
médio de particula, consequentemente, distribuicdo de tamanho de
particula mais fina em relacéo as demais, evidenciado pelas percentagens
retidas nas diferentes fragGes de tamanhos, seguida das amostras AV2 e
TA2, porém, vale ressaltar que TA1 e TA2 passaram por processo de
beneficiamento por moagem. A matéria-prima AV1 apresenta tamanhos
maiores, com didmetro médio de particula maior que 70 um e particulas
com tamanho superior a 200 pum. As amostras AM1 e AM2 formam junto
com AV1 o grupo com mais de 40 % das particulas com tamanho superior
a 20 um e didmetro médio de particulas de 18,41 pum e 28,30
respectivamente.

6.1.1.5 Plasticidade

A plasticidade é uma das propriedades reolégicas mais importantes
das matérias-primas para a cerdmica tradicional, porque mostra a
possibilidade de formar corpos de argila por aplicagdo de pressao e as
propriedades mecénicas do produto (BORMANS, 2003; MESEGUER, et
al., 2010). A composi¢do mineraldgica das argilas e a distribui¢do do
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tamanho das particulas influenciam diretamente nessa propriedade. A
plasticidade das argilas esta relacionada a morfologia das particulas
minerais de argila tipo placa que deslizam sobre as demais quando a 4gua
é adicionada, o que atua como um lubrificante. A medida que o teor de
adgua da argila aumenta, a plasticidade aumenta até um maximo,
dependendo da natureza da argila (ARSENOVIC, 2013).

O método de indentacdo (Figura 43) mostra o0 quanto uma argila é
plastica e 0 método de Pfefferkorn (Figura 44), pela deformacdo da
matéria-prima, mostra o teor de umidade ideal para a trabalhabilidade de
determinada argila. A Tabela 8 apresenta o percentual ideal de umidade
para aplicacdo nas matérias-primas, junto ao percentual de umidade real
apos o processo de conformacao.

Figura 43 - Resisténcia a deformacdo das matérias-primas estudadas
pela técnica de indentacéo.
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Argilas com maior percentual de plasticidade tendem a apresentar
uma resisténcia a deformacdo equivalente em fungdo do percentual de
umidade aplicado. Isso se da pelo fato de que as argilas plasticas
necessitam de elevados gradientes de umidade para se tornarem
moldaveis, devido a interacdo dos argilominerais com agua. J& as argilas
menos plasticas tendem a apresentar uma maior variagdo na resisténcia a
deformacdo, uma vez que na sua grande maioria, S0 compostas por
guantidades apreciaveis de quartzo livre, que ndo possui interacdo com
agua, e ndo se tornam moldaveis, sendo necesséria pouca umidade. Para
estas, a variacdo, mesmo que pequena, de umidade aplicada na massa
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resulta numa variagdo bastante expressiva na forca para
indentacdo/deformacéo.

Figura 44 - indice de plasticidade de Pfefferkorn.
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Tabela 9 - Umidade ideal das matérias-primas estudadas, encontradas
pelo método de Pfefferkorn, e a umidade de conformacéo.
Umidade (%)

Matéria-Prima

Ideal (Pfefferkorn) Conformacéo
AV1 15,7 15,2
AV2 26,3 27,0
AM1 23,5 23,8
AM2 21,8 22,1
TAl 19,5 19,8
TA2 16,6 16,1

Fonte: Autor (2017)

O gréafico da Figura 44 mostra boa correlacdo com o teste de
indentacdo. A deformacdo de 30 % representa o indice de umidade que
foi utilizado para conformagdo das pecas. As argilas que apresentaram
uma mesma deformacdo (menor inclinagdo) foram as que necessitaram
de maiores gradientes de umidade para conformacéo, como 26,3 % para
AV2, 235 % para AM1 e 21,8 % para AM2. Essas argilas citadas
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possuem indice de plasticidade superior as demais, que atingiram teores
abaixo de 19,5 %.

6.1.1.6 Retracdo térmica linear de secagem

Como observado anteriormente, durante o processo térmico de
secagem, a perda na umidade de conformacéao pela expulsdo da dgua dos
capilares faz com que a peca ceramica sofra uma alteracdo na sua
dimensdo, devido a retracdo dos argilominerais, ocasionada pela sua
desidratacéo.

A contracdo em demasia das pegas cerdmicas pode ocasionar
problemas referentes a dimensionamento do produto acabado, por isso, €
de grande importancia realizar o controle nessa etapa.

A retracdo térmica linear de secagem nessa primeira etapa foi
conduzida a 110 °C £ 10 °C durante 24 h com intuito de comparar a
literatura (OLIVEIRA, 2011). Os resultados para esse ensaio estdo
ilustrados no gréafico na Figura 45.

Figura 45 - Retracdo térmica linear de secagem a 110 °C.
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E possivel observar que as matérias-primas AV2, AM1 e AM2
tiveram retracdo superiora 7 %, a AV2 chegou a 10,5 %, seguida da AM1,
com 9,6 % e AM2 com 7,8 %. Esses percentuais, segundo Oliveira (2011)
apontam argilas com teores de plasticidade bastante satisfatorios. As
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demais matérias-primas apresentaram valores proximos a 4,5 %. Isso,
segundo Oliveira (2011) é referente a matérias-primas com baixo
percentual de plasticidade, em caso de ndo-plésticos ou argilas com teores
elevados de silica livre. Em teoria, argilas que possuem um baixo
percentual de retraco linear de secagem sdo menos sensiveis a processos
térmicos de secagem.

A Tabela 10 apresenta os valores do teste de Tukey para a retracdo
térmica linear de secagem.

Tabela 10 - Teste de Tukey para o ensaio de retracdo térmica linear de

secagem.
Argila AVl AV2 AM1 AM2 TAL TA2
AV1 0,000139 0,000139 0,000139 0,556877 1,000000
AV2 0,000139 0,178048 0,000139 0,000139 0,000139
AM1 0,000139 0,178048 0,000401 0,000139 0,000139
AM2 0,000139 0,000139 0,000401 0,000139 0,000139
TAl 0,556877 0,000139 0,000139 0,000139 0,522342

TA2 1,000000 0,000139 0,000139 0,000139 0,522342
Fonte: Autor (2018)

Com base nos valores avaliados pelo teste de Tukey, foram obtidas
as médias quadraticas de 0,69 e variancia (graus de liberdade) de 53 e
avaliando a tabela com os resultados de significancia, observa-se que
AV1 possui determinada similaridade com TA1 e TA2, e a argila AV2
com AM1.

6.1.1.7 Resisténcia mecanica a compressao a seco

A peca ceramica crua deve apresentar uma resisténcia suficiente
para evitar fratura ou fissuragdo durante o manuseio e secagem (YANG
et al. 2003).

A Figura 46 ilustra o grafico com a resisténcia mecanica a
compressdo a seco das argilas estudadas, e como o0 ensaio nao €
normatizado, os resultados serdo comparados entre si, onde, é possivel
observar que AV2 apresentou maior resisténcia mecanica, 1,2 MPa,
seguido de TA2 com 1 MP1. AM1 e TAL apresentaram uma resisténcia
de 0,8 Mpa. AV1 e AM2 apresentaram resisténcia de 0,6 MPa e 0,5 MPa
respectivamente. A Tabela 11 apresenta os valores do teste de Tukey para
a resisténcia mecanica a compressao a seco.

Ja para o teste de Tukey, obteve-se as médias quadréaticas de 0,04
e variancia (graus de liberdade) de 54 e avaliando a tabela com os
resultados de significancia, observa-se que AV1 possui determinada
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similaridade com AM1, AM2 e TAL, ja AV2 encontra-se semelhante a
TA2. A argila AM1 também apresentou resultados correspondentes a
TALle TA2. Os argilitos TAL e TA2 também apresentaram equivaléncia.

Figura 46 - Resisténcia mecanica a compressao a seco apds secagem em
110°C.
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Tabela 11 - Teste de Tukey para o ensaio de resisténcia mecanica a
compressao a seco.

Argila AV1 AV2 AM1 AM2 TAl TA2

AV1 0,000138 0,323154 0,847918 0,190210 0,000440
AV2 0,000138 0,000272 0,000138 0,000537 0,222751
AM1 0,323154 0,000272 0,024327 0,999705 0,119597
AM2 0,847918 0,000138 0,024327 0,010688 0,000141
TAL 0,190210 0,000537 0,999705 0,010688 0,217868

TA2 0,000440 0,222751 0,119597 0,000141 0,217868
Fonte: Autor (2018)

6.1.1.8 Curva de Bigot

A curva de Bigot é uma representacdo gréafica da percentagem de
agua de conformagdo em funcéo da retracdo de secagem. O conhecimento
desta curva auxilia no estabelecimento de um ciclo de secagem. Isto
permite otimizar o tempo de secagem, de modo que as pecas ndo
apresentem defeitos e, por outro lado, ndo permanegcam secando por
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tempos demasiadamente longos, o que implicaria em aumento de custo
(VIEIRA, FEITOSA & MONTEIRO, 2003).

As curvas de Bigot apresentam dois estagios caracteristicos do
processo de secagem: (i) perda de massa inicial com retracéo (periodo de
taxa constante) e (ii) perda de massa sucessiva com retragdo menor
(periodo de taxa decrescente). A eliminacdo da umidade durante a
secagem nao € um processo linear. A reducdo de volume é observada
durante o periodo de taxa constante. O periodo de diminuicdo da taxa de
secagem (no periodo ndo linear da curva de Bigot) desenvolve-se com
menor retragdo e com formacdo de um volume de poros
(AUNGATICHART & WADA, 20009).

A Figura 47 ilustra a curva de secagem para a perda de massa
relacionada a retracdo térmica linear de secagem em funcéo do tempo de
secagem, gque nesse caso variou de 450 a 600 min, tempo necessario para
a secagem dos corpos de prova.

Figura 47 - Curva de secagem das matérias-primas em estudo.
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E possivel observar que a perda de umidade de conformagéo é
constante, devido a aplicacdo de calor constante em estufa (65 °C + 10 °C
entre 450 e 600 min). A retracdo linear de secagem esta associada ao
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momento em que a peca estabiliza a retracdo (finaliza a contracédo), que
passa a ser 0 momento onde o material ceramico ndo sofrerd com a
possibilidade de trincas de secagem.

A Figura 48 mostra a curva de Bigot, que é a relacdo entre a
umidade de conformacdo e retracdo de secagem.

Figura 48 - Curva de Bigot das matérias-primas em estudo.
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A curva e Bigot ilustra de uma forma mais prética o
comportamento da secagem, onde observa-se que as matérias-primas com
menor percentual de umidade de conformacdo possuem menores
percentuais de retracdo.

Os materiais com maior conteldo de particulas de argila
mostraram as caracteristicas mais plasticas. As diferencas nas
plasticidades das amostras estdo relacionadas aos resultados de
distribuicdo de tamanho de particula. As quantidades variaveis de quartzo
também influenciaram a plasticidade e o comportamento de secagem das
argilas (NYAKAIRU, KURZWEIL & KOEBERL, 2002).

6.1.1.9 Retracéo térmica linear de queima

No processo de queima as matérias-primas sofrem algumas
reacdes fisico-quimicas. A partir dos 700 °C verifica-se a reagdo quimica
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da silica e da alumina com éxidos fundentes, dando lugar a formacéo de
aluminossilicatos complexos (OLIVEIRA, 2011). Outros fenémenos
podem ser observados durante a queima, 0 que gera uma alteragdo
dimensional da amostra, de expansdo ou contragdo (FACINCANI, 1992).

A Figura 49 mostra o ensaio de retracao térmica linear apds queima
a 900 °C. A Tabela 12 ilustra os valores do teste de Tukey para a retracao
térmica linear de queima.

Figura 49 - Gréfico com a retracdo térmica linear de queima.
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Tabela 12 - Teste de Tukey para o ensaio de retracdo térmica linear de

gueima.
Argila AV1 AV?2 AM1 AM2 TAL TA2
AV1 0,006707 0,977883 1,000000 0,000139 0,000139
AV?2 0,006707 0,000790 0,007564 0,000419 0,000143
AM1 0,977883 0,000790 0,986591 0,000139 0,000139
AM2  1,000000 0,007564 0,986591 0,000139  0,000139
TAL 0,000139 0,000419 0,000139 0,000139 0,869282

TA2 0,000139 0,000143 0,000139 0,000139 0,869282
Fonte: Autor (2018)

Observa-se no gréfico que as argilas AV1, AM1 e AM2
apresentaram valores negativos -0,2, -0,5 e -0,2 % respectivamente, ou
seja, h& uma expansao da peca apds o processo de queima. O excesso de
material argiloso resulta em contracdo a elevadas temperaturas, caso de
AV2, com uma retracdo de 1,2 %. As matérias-primas TAl e TA2
apresentam uma elevada retracdo de queima, 3,6 e 3,4 % respectivamente.
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Esse fendbmeno se da devido a maior quantidade de 6xidos fundentes,
principalmente K>O (tabela 7), que formam fases liquidas e aumentam a
densidade apds queima (FACINCANI, 1992).

Para o teste de Tukey, obteve-se as médias quadraticas de 0,71 e
variancia (graus de liberdade) de 53, a tabela apresenta que AV1 possui
semelhanca com AM1 e AM2, a AM1 também com AM2 e os argilitos
TAL e TA2 também sdo equivalentes.

6.1.1.10 Absorcéo de dgua

A absorcdo de agua ocorre devido a forcas de capilaridade quando
a amostra é imersa em agua, que penetra na peca ocupando 0S poros,
gerando um aumento de massa, definido em percentual. Assim como
ocorre para a resisténcia mecéanica, o ensaio de absorcdo de agua €
proposto pela NBR 15270-2 (ABNT, 2017b), e estabelece limites
minimos e maximos (entre 8 e 25 %) para que a peca atenda a norma.

Elevados indices de absorcdo de dgua podem ser relacionados a
alta porosidade e baixa densidade, o que ocasiona problemas de
resisténcia mecénica. A cerdmica vermelha apresenta seu pior
desempenho em contato com a umidade, o0 que aumenta a relevancia do
ensaio em questdo (ANDRADE et al., 2011; FACINCANI, 1992).

A Figura 50 ilustra o gréfico de absor¢do de 4gua obtidos.

Figura 50 - Grafico com os valores para a absorcao de agua.
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Todas as argilas estdo no intervalo estipulado por norma (ABNT,
2017b), entre 8 e 25 %. As argilas AV1 e AM2 apresentam 22 % de
umidade absorvida, o que pode ser justificado pelos altos teores de
residuo bruto (silica livre) encontrado nessas matérias-primas, que
tendem a formar poros de maior volume (AOUBA, et al., 2016). AM1
apresenta uma absorcdo de ~ 20 %, diferenca ndo tdo elevada em relacdo
as argilas anteriores, mas que para essa matéria-prima resultou em melhor
empacotamento, pois assim como AV1 e AM2, apresenta silica livre, que
auxilia na formacdo de poros maiores. A argila AV2, com menor
percentual de argilominerais, apresentou 17 % de AA, valor muito
comum em argilas plasticas, pois estas ttm menor residuo bruto (silica
livre) e maior quantidade de argilominerais, associados & geracdo de
poros pequenos devido seu menor tamanho de particulas, resultando em
melhor empacotamento durante a secagem, e melhor fusibilidade durante
a queima (AOUBA, et al., 2016). Os argilitos, TAl e TA2, apresentaram
uma absorcdo de umidade de 15,6 e 12,7 respectivamente. Os “taguas”
sdo materiais beneficiados (moidos), que possuem maior percentual de
grdos finos (< 2 um), que auxiliam no empacotamento durante a
conformagcdo, e sdo constituidos por materiais fundentes, que ajudam na
formacéo de fase liquida e densificam melhor a peca durante a queima.

A Tabela 13 ilustra os valores do teste de Tukey para o ensaio de
absorcao de agua.

Tabela 13 - Teste de Tukey para o ensaio de absor¢do de agua.

Argila AV1 AV2 AM1 AM2 TAl TA2

AV1 0,000134 0,004616 0,991557 0,000134 0,000134
AV2 0,000134 0,000316 0,000134 0,031943 0,000134
AM1 0,004616 0,000316 0,020032 0,000134 0,000134
AM2 0,991557 0,000134 0,020032 0,000134 0,000134
TAl 0,000134 0,031943 0,000134 0,000134 0,000211

TA2 0,000134 0,000134 0,000134 0,000134 0,000211
Fonte: Autor (2018)

No teste de Tukey, obteve-se as médias quadraticas de 0,81 e
variancia (graus de liberdade) de 30, a tabela apresenta que AV1 possui
diferenca com AM2.

6.1.1.11 Resisténcia mecanica a compressdo

A resisténcia mecanica a compressdo dos corpos ceramicos esta
diretamente ligada a absorcao de agua, que é resultante na quantidade de
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poros presentes na pec¢a, bem como é oriunda de uma menor densificagdo
durante o processo de conformacdo, secagem e queima. A literatura traz
que a presenca de umidade tende a minimizar a resisténcia da peca
(SATHIPARAN & RUMESHKUMAR, 2018).

A investigacao da resisténcia pds queima nessa etapa, serviu para
auxiliar na escolha das matérias-primas que viriam a ser usadas na etapa
seguinte.

O ensaio de resisténcia mecanica a compressdao foi realizado
conforme norma técnica (ABNT, 2017a) e os resultados podem ser
observados na Figura 51.

Figura 51 - Resultados de resisténcia mecénica & compressao.
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Fonte: Autor (2018)

De acordo com os resultados apresentados, observa-se que as
argilas AV1 e AM2 ndo atendem as normas, resultando em 0,7 e 1,2 MPa
respectivamente de resisténcia a compressdo. Coincidentemente, essas
argilas possuem maiores diametro de grdos médios (76,46 e 28,30 um) e
maiores percentuais de residuo bruto (57,1 e 29,8 %), mostrando que néo
houve bom empacotamento por apresentarem tamanhos mais grosseiros
e presenca de quartzo livre em demasia. Por norma, o valor minimo a ser
atingido é 1,5 MPa. As demais matérias-primas se enquadram na devida
norma, AV2 e AM1, ambos com 2,8 MPa e os argilitos (TAL e TA2) que
atingiram 5,3 e 7,1 MPa respectivamente. A Tabela 14 ilustra os valores
do teste de Tukey para o0 ensaio de resisténcia mecénica a compressao, na
gual obteve-se as médias quadraticas de 0,54 e variancia (graus de
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liberdade) de 71, a tabela apresenta que AV1 possui diferenga com AM2
e AV2 com AM1.

Tabela 14 - Teste de Tukey para o ensaio de resisténcia mecéanica a

compressao.
Argila AV1 AV?2 AM1 AM2 TA1L TA2
AV1 0,000127 0,000127 0,531987 0,000127 0,000127
AV2 0,000127 0,999913 0,000136 0,000127 0,000127
AM1  0,000127 0,999913 0,000130 0,000127 0,000127
AM2 0531987 0,000136 0,000130 0,000127 0,000127
TAL 0,000127 0,000127 0,000127 0,000127 0,000128

TA2 0,000127 0,000127 0,000127 0,000127 0,000128
Fonte: Autor (2018)

6.1.1.12 Interpretagdo dos resultados

Com base nos resultados apresentados na Tabela 15, tém-se as
condi¢des para se avaliar e classificar as argilas, como sendo plasticas,
arenosas ou nao-plasticas, que segundo Winkler, sdo as matérias-primas
ideais para a formulacéo de um material cerdmico (WINKLER, 1954).

Foram definidos como importantes para a andlise dessa
propriedade os resultados obtidos para residuo bruto (RB), umidade ideal
(Uj) de conformacao apos teste de Pfefferkorn, retracdo térmica linear de
secagem (RTLs), comparando com a literatura (OLIVEIRA, 2011), forca
aplicada por indentagdo sob mesmo gradiente de umidade (20 %) por ser
uma umidade média utilizada para extrusdo de massas para ceramica
vermelha (FACINCANI, 1992), analise da resisténcia mecanica a seco
(110 °C), e por fim analise do didmetro médio das particulas, obtidas por
difratometria a laser.

Tabela 15 - Anélise conjunta para classificacdo das matérias-primas
RTLs (%) Forca(N) RM (MPa) Dm

Argila RB (%) Ui(%)

110°C 20%U 110°C (um)
AV1 57,1 15,7 4,6 2,2 0,6 76,46
AV2 8,3 26,3 10,5 49,2 12 7,94
AM1 18,3 235 9,6 39,7 0,8 18,49
AM2 29,8 21,8 7.8 23,1 0,5 28,30
TAL 18,9 19,5 4,6 18,1 08 6,51
TA2 28,2 16,5 4,6 2,9 1,0 9,97

RB: Residuo bruto; Ui: Umidade ideal (Pfefferkorn); RTLs: Retragao térmica
linear de secagem; RM: Resisténcia mecanica.
Fonte: Autor (2017)
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Com base na andlise dos dados apresentados na Tabela 15, a
matéria-prima AV1 apresenta valores apreciaveis de residuo bruto, 57,1
% de material retido em peneira 325 mesh (44 um), composto por silica
livre, que em adicdo a uma baixa umidade de conformacdo (15,7 %),
comum em argilas de baixa plasticidade, baixa retracdo térmica linear de
secagem (4,6 %), comumente relacionada a materiais de pouca
plasticidade (OLIVEIRA, 2011), e menor resisténcia a 20 % de umidade
(2,2 N), indica que essa argila esta além de seu limite liquido. Sua baixa
resisténcia mecanica a seco (0,6 MPa) mostra que ndo houve um bom
empacotamento e o didmetro médio da particula foi o maior entre as
argilas (76,46 um). Com base nessa avaliacdo, AV1 é caracterizada como
uma argila arenosa.

A matéria-prima AV2 possui um baixo percentual de residuo bruto
(8,3 %), o que ocasiona um maior percentual de argilomineral em sua
constituicdo. Seu alto percentual de umidade ideal de conformacéo
(26,3%) aponta uma argila com maior necessidade de agua para chegar
ao ponto de trabalhabilidade, geralmente ocasionado em argilas plasticas.
A retragdo térmica linear apos secagem foi alta, 10,5 %, o que, segundo
Oliveira (2011) é comum em argilas muito plasticas. Além disto, a
resisténcia a indentagdo mais alta, 49,2 N, um menor diametro médio do
tamanho de particula (7,94 um) e uma alta resisténcia mecénica a seco
(1,2 MPa), mostram que essa matéria-prima é classificada como plastica.

As matérias-primas AM1 e AM2 tém caracteristicas bastante
similares, com residuo bruto de 18,3 e 29,8 %. Os teores de umidade ideal
das argilas foram 23,5 e 21,8 %, 0 que mostra a necessidade de gua para
conformagcdo, propriedade comum de argilominerais. A retracdo térmica
linear de secagem foi 9,6 e 7,8 %, o que segundo Oliveira (2011) aponta
com um bom teor de plasticidade. A resisténcia a indentagéo, de 39,7 e
23,1 N respectivamente, mostra que as argilas apresentam boa
trabalhabilidade. A resisténcia mecénica a seco, de 0,8 MPa para a argila
AM1 e 0,5 MPa para a argila AM2, relacionada ao diametro médio das
particulas da argila, entre 18,49 e 38,30 um para as argilas AM1 e AM2
respectivamente, resultou em um baixo empacotamento dos gréos, e
auxilia no processo de secagem. Muito embora tenham propriedades
plasticas, essas argilas também apresentam caracteristicas de argilas
arenosas, sendo, portanto, classificadas como arenosas.

As rochas sedimentares, denominadas TAL1 e TA2 apresentaram
residuo bruto entre 18,9 e 28,2 %, 0 que as aproxima das argilas AM1 e
AMZ2, porém, é valido ressaltar que TAL e TA2 passaram por processo de
cominui¢do, portanto, os residuos ndo sdo naturais do material. A
umidade ideal de conformacao, de 18,5 % para TAl e 16,6 % para TA2,
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mostra materiais de baixa plasticidade, uma vez que ndo é necessaria
maior umidade para se obter a trabalhabilidade. A resisténcia & indentacéo
de 18,1 e 2,9 N para TA1 e TA2 respectivamente, um amplo intervalo,
mostra que mesmo com menor umidade, ha grande variagéo na resisténcia
a indentacdo, comum em argilas ndo-plasticas. Mesmo ndo sendo
plasticos, ambos materiais tém resisténcia mecanica a seco adequada,
entre 0,8 e 1,0 MPa, o que pode ser explicado pelo menor didmetro médio
das particulas, entre 6,51 e 9,97 um respectivamente, resultado do
processo mecanico de cominuicdo. Com base nisso, essas matérias-
primas séo classificadas como sendo ndo-plasticas, e importantes para o
processo de secagem.

Uma vez classificadas, as argilas passaram por um processo
seguinte de avaliagdo, para definir quais seriam utilizadas na segunda
etapa do estudo. A Tabela 16 apresenta os valores de retragdo térmica
linear de secagem (RTLs) que é uma propriedade muito importante para
0 processo de secagem forcada. Também foram avaliadas algumas
propriedades p6s-queima, como retragdo térmica linear de queima (RTLq)
gue auxilia na anélise da padronizacdo geométrica final do produto, além
de absorcdo de dgua (AA) e resisténcia mecanica a compressdo (RM) que
sdo propriedades normatizadas.

Tabela 16 - Analise conjunta para escolha das matérias-primas
RTLs (%) RTLq(%) AA(%) RM (MPa)

Argila Caracteristica

110 °C 900 °C 900 °C 900 °C
AV1 4.6 -0,2 22,0 0,7 Arenosa
AV2 10,5 1,2 17,3 2,8 Pléastica
AM1 9,6 -0,5 19,9 2,8 Arenosa
AM2 7,8 -0,2 21,7 1,2 Arenosa
TAl 46 3,6 15,6 53 Né&o-plastica
TA2 4.6 3,4 12,7 7,1 Né&o-plastica

RTLs: Retracdo térmica linear de secagem; RTLq: Retracdo térmica
linear de queima; AA: Absorcéo de 4gua; RM: Resisténcia mecanica
a compressao

Fonte: Autor (2017)

Mesmo j& sendo classificada como plastica, a argila AV2
apresentou mesma caracteristica ap06s a queima, com alta retracdo de
gueima (1,2 %), baixa absorcdo de agua (17,3 %), que evidencia maior
densificacdo e resisténcia mecanica adequada, 2,8 MPa, acima do
estabelecido por norma, 1,5 MPa (ABNT, 2017b).

Entre as matérias-primas classificadas como arenosas, enquadram-
se as argilas AV1, AM1 e AM2. Todas expandiram ap6s o processo de
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gueima, 0 que acontece com argilas com baixos teores de argilominerais,
gue tendem a retrair. Segundo Dondi (2006), as argilas para fabricacdo de
ceramica vermelha apresentam retracdo ap0s a queima, que é Gtima
quando inferior a 1,5 %. As trés argilas atendem ao padrdo proposto. A
absorc¢do de agua, segundo Dondi (2006) possui uma variagdo 6tima entre
12 e 24 %. A norma brasileira de produgéo de cerdmica vermelha (ABNT,
2017b) aprova as pecas quando estdo entre 8 e 25 %. Dentro das premissas
avaliadas, as trés matérias-primas atingiram o estabelecido, onde AV1
apresentou a maior absorcdo (22,0 %) e as argilas AM1 e AM2
apresentaram AA de 19,9 e 21,7 %. A resisténcia mecanica a compressao
é definida por norma, e ndo deve ser inferior a 1,5 MPa. As argilas
avaliadas apresentaram valores de 0,7 MPa para AV1, 2,8 MPa para AM1
e 1,2 MPa para AM2, sendo que apenas uma das matérias-primas atingiu
o valor estabelecido. Dentre as argilas arenosas, a AML1 foi selecionada
para a etapa seguinte.

As rochas sedimentares, classificadas como nédo-plasticas,
apresentaram retracdo de secagem aceitavel segundo Dondi (2006), com
valores muito proximos a 5 %, um valor 6timo. Em contrapartida, a
retragdo de queima excedeu 0s 3 %, nos dois casos, com 3,6 % para TAL
e 3,4 % para TA2, valores ndo aconselhaveis. A alta retracdo de queima
¢ associada a excesso de Oxidos fundentes, sendo necessaria mistura com
outras argilas para estabilizar essa propriedade. A absor¢do de &gua das
argilas foi de 15,6 e 12,7 % respectivamente, um valor adequado segundo
Dondi (2006) e de acordo com as normas técnicas brasileiras (ABNT,
2017b) com valor permitido entre 8 e 25 %, como ja citado anteriormente.
Devido a alta densificacdo das pecas, ocasionada por um bom
empacotamento apds a secagem, e principalmente ap0s a queima, a
resisténcia mecanica foi alta, como observado, 5,3 MPa para TAl e 7,1
MPa para TA2, valores acima da norma nacional (ABNT, 2017b), que
determina valores superiores a 1,5 MPa. Sob essa 6tica, entende-se que
TAZ2 é apropriada para uso como blenda na etapa seguinte.

6.2 ETAPA 2

Uma vez classificadas e posteriormente escolhidas, as argilas AV2
(plastica), AM1 (arenosa) e TA2 (ndo-plastica) compuseram a segunda
etapa desse estudo, fazendo parte das 10 formulagGes com diferentes
percentuais das mesmas. Essas matérias-primas sdo, segundo Winkler
(1954) as bases para confec¢do de produtos cerdmicos, como telhas,
blocos, tijolos e demais materiais com tal finalidade.
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Como ja abordado anteriormente, o planejamento e a analise dos
experimentos foram efetuados com o uso da metodologia de
delineamento de misturas, abordagem que tem recebido uma grande
atencdo na area de ceramica nos Ultimos anos. Tal método permite a
avaliacdo quantitativa da influéncia de parametros em propriedades
especificas, através de analises de variancia, bem como a representacéo
grafica deste efeito em curvas de nivel sob a forma de diagrama triaxial,
tendo por objetivo sistematizar e aperfeicoar a coleta de dados a respeito
de um dado universo de trabalho e, através da analise estatistica dos
resultados, gerar conclusdes confidveis e objetivas. Além da otimizagéo
das respostas de interesse através das variaveis de controle utilizadas,
permite a determinagcdo da influéncia de cada uma das varidveis
envolvidas no experimento, de forma a produzir um conhecimento global
a respeito do sistema em questdo. (MELCHIADES, et al., 2009; DAL
BO, BARBETTA e HOTZA, 2007).

As formulagdes adotadas para a segunda etapa desse estudo sdo
apresentados na Tabela 17, conforme andlise dos vértices e centroide para
estudo de regiBes restritas, a fim de encontrar pontos para design
experimentais com restricdes complexas. A Figura 52 apresenta 0s pontos
no diagrama de misturas, de cada uma das formulac6es avaliadas, com o
objetivo de uma maior varredura.

Tabela 17 — Composicdes de ceramica vermelha utilizando as matérias-
primas selecionadas, de acordo com um planejamento de misturas

Argila (%)
Formulagdo Plastica Arenosa Né&o-plastica

AV?2 AM1 TA2
F1 100 0 0
F2 0 100 0
F3 0 0 100
F4 50 50 0
F5 50 0 50
F6 0 50 50
F7 333 33,3 33,3
F8 66,6 16,7 16,7
F9 16,7 66,6 16,7
F10 16,7 16,7 66,6

Fonte: Autor (2018)
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Figura 52 - Diagrama triaxial de misturas apontando as formulagdes
desenvolvidas.

Material ndo-plastico
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Fonte: Autor (2018)
6.2.1 Analise das formulagdes
6.2.1.1 Residuo Bruto

Como apresentado anteriormente, o residuo bruto contido no
material argiloso é constituido majoritariamente por silica livre (SiOy), e
vem a ser de extrema importancia para o processo de secagem rapida, por
auxiliar o escoamento de umidade (difusdo da agua dos capilares).

O ensaio de residuo bruto foi realizado com intuito de avaliar a
presenca de material retido em peneira 325 mesh (44 um) nas formulagdes
estudadas. A Tabela 18 mostra o percentual retido bem como a
distribuicdo do tamanho de particulas para comparagdo com a literatura
(OLIVEIRA, 2011).
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Tabela 18 - Percentual de residuo bruto e distribuicdo de material retido
por peneiramento.

Distribuicdo granulométrica

o R.B Peneiras [MESH(um)] / retido (%)

Formulagdo oy 100 150 200 325
(149) (105) (74) (44)
=] 8.3 204 18 20 416
F2 183 3.2 0,2 26 940
F3 282 821 48 44 8.8
F4 203 296 8.4 10,1 51.9

F5 206 804 6.7 5 8
F6 36 62,5 47 53 275
F7 278 612 7 71 24’8
F8 153 571 9,7 5.9 274
Fo 201 368 5.7 6.4 512
F10 217 758 46 3.2 16.4

Fonte: Autor (2018)

Como comentado anteriormente, o residuo bruto apresenta uma
distribuicdo de tamanho de grdos que auxilia na extruséo, e que por ser
constituido predominantemente por ndo-argilominerais, auxilia no
processo de secagem, atuando como formador de capilares que escoam a
umidade do interior da peca para a superficie, facilitando a secagem.

Como observado, o residuo bruto da F1, constituido unicamente
por argila plastica, apresentando baixo percentual de residuo, apenas 8,3
%. Porém, as misturas com as demais matérias-primas resultam em
residuo de 15,3 % (F8) quando F1 forma 66,7 % da massa, 20,3 % (F4) e
30 % (F5) quando F1 é misturada com a argila arenosa (F2) e o argilito
(material ndo-plastico, F3) respectivamente. O uso de argilito (F3)
individualmente, constituido por grdos maiores, retidos em peneira 100
mesh (149 um), e misturado a F5 (argila plastica), resultou em residuo
superior a 80 % de material retido na maior malha. A utilizagdo de F2
(argila arenosa), com 3,21 % de material retido na maior malha, resulta
em residuo constante nas formulagdes. A presenca de argila arenosa (F2)
nas formulagdes resulta em aumento da fracdo de gréos inferiores a 74
pum. Quando utilizada individualmente, F2 apresenta > 90 % de grdos
passantes em malha 200 mesh (74 um). Quando usada nas misturas, o
residuo foi maior que 50 % (F4 e F9). O residuo bruto da distribuicéo
mais fina tem dupla fungéo no processo: auxilia no empacotamento e, por
ndo ser argiloso, ndo ha interagdo com agua, minimizando entdo os
problemas com umidade. Porém, a fracdo de residuo bruto deve ser
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controlada, pois a fracdo de argila é importante para o processo, bem
como a presenca de grdos maiores é fundamental para auxiliar o
escoamento da umidade do interior da peca.

6.2.1.2 Distribuicdo do tamanho de particulas

A distribuicdo do tamanho de particulas mostra o percentual de
material que esta no intervalo de argila, silte e silica. A Figura 53 mostra
a curva cumulativa de distribuicdo de tamanho de particulas, a Figura 54
apresenta a distribuicdo do material em funcdo do diametro, e por fim, a
Tabela 19 apresenta os resultados de distribuicdo de tamanho de
particulas das matérias-primas nas fragdes acumuladas de 10 %, 50 % e
90 %, assim como o didmetro médio de particulas (D).

Figura 53 - Curvas cumulativas de distribuicdo de tamanho de particulas
para as formulagcfes em estudo.
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Fonte: Autor (2018)

A curva de distribuicdo do tamanho de particulas, ilustrada na
Figura 54, apresenta que as formulac¢@es sdo bimodais.



Figura 54 - Curvas de distribuicdo de tamanho de particulas para as
formulagdes em estudo.
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Tabela 19 - Distribuicdo de tamanho e didametro médio de particulas das

formulagdes em estudo.

wp 10% 50% 90% Dy :”i Zi;anO >u$n0
o (wm) o (um)  (um)  (pm) %
F1 1,38 6,06 17,24 7,94 17,05 77,99 4,96
F2 2,27 13,29 4231 18,49 8,21 54,34 37,45
F3 1,59 7,13 23,25 9,97 13,64 71,43 14,93
F4 1,64 8,04 22,57 10,28 13,22 72,08 14,70
F5 1,47 6,71 25,79 10,32 15,21 68,84 15,95
F6 1,99 11,59 41,83 17,28 10,04 55,98 33,98
F7 1,73 9,27 31,89 13,27 12,36 61,99 25,65
F8 1,64 9,26 34,74 13,91 13,09 61,30 25,61
F9 1,92 11,25 42 97 17,37 10,58 56,60 32,82
F10 1,78 9,02 33,56 13,61 11,94 62,79 25,27

Fonte: Autor (2018)

Por se tratar de uma blendagem, é visivel que os valores de
distribuicdo estdo dentro de um intervalo, iniciado e terminado por uma
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das trés primeiras formulagdes. Desta forma, a argila plastica (F1), com o
menor didametro médio (7,9 um), e a argila arenosa (F2), com o maior
diametro médio (18,5 um), e as demais formulagdes, estdo distribuidas
dentro deste intervalo. Essas duas matérias-primas também representam
os extremos de percentual inferior a 2 um, tamanho que define a fracéo
de argila, com 17,1 % retido para F1 e 8,2 % para F2 e mais uma vez as
demais formulagdes estdo distribuidos dentro desse intervalo. O mesmo
ocorre para os intervalos de 2 a 20 um, que define a fracdo de silte, e
acima de 20 um, a fracdo de areia. F1 apresenta 78 % retido na fracdo de
silte e F2, 54,3 %. Para a fragdo de areia, F1 apresenta 5 % retido, e F2
37,5 %.

6.2.1.3 Plasticidade

O teor de umidade ideal das formulacGes, para a etapa 2, foi
determinado por média ponderada, que definiu o percentual de umidade
que as formulagBes devem ser processadas. Os resultados podem ser
observados na Tabela 20.

Tabela 20 - indice de umidade ideal por média ponderada

Formulagéo Umidade ideal (%)
F1 26,3
F2 23,5
F3 16,6
F4 24,9
F5 21,4
F6 20,1
F7 22,1
F8 24,2
F9 22,8

F10 19,4

Fonte: Autor (2018)
6.2.1.4 Curva de Bigot

Ao contrério da forma que foi conduzida na primeira etapa, que
consistiu em realizar a secagem das matérias-primas de forma forcada,
porém lenta, a Curva de Bigot foi realizada para analisar o comportamento
das formulagdes na segunda etapa, porém, de forma forcada e répida. A
Figura 55 apresenta o grafico referente & perda de umidade durante o
processo de secagem, ja a Figura 56 apresenta a retracdo durante o
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processo de secagem. O apéndice C mostra as curvas individuais, com a
perda de massa e retracdo térmica linear de secagem. A Figura 57 ilustra
a relacdo entre essas propriedades, que é a Curva de Bigot.

Figura 55 - Perda de umidade em funcdo do tempo para as formulac6es
estudadas, sob secagem de ciclo rapido.
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Fonte: Autor (2018)

No grafico da perda de umidade observa-se um comportamento
diferente da primeira etapa (secagem em estufa), ndo havendo uma perda
de umidade constante, mas ao contrario, ndo ha perda de umidade nos
primeiros 40 % do tempo do ciclo de secagem na zona Umida. O mesmo
comportamento é visualizado no grafico de retracdo, onde se observa uma
retracdo térmica bastante baixa (< 3 %). Nos 30 % seguintes, na zona
neutra, ha uma perda mais acentuada de massa, e também maior retracéo.
Em teoria, é nesse momento o ideal para estabilizar a retracdo térmica
linear de secagem, para que na zona seca ndo haja possibilidade de
geracgdo de trincas. Observa-se que para o ciclo determinado, apenas a
composicdo F3 foi estabilizada na zona neutra. Nos Ultimos 30 % se
encontra a zona seca, que é o local de baixa umidade e altas temperaturas
e velocidade do ar. Foi nessa zona que praticamente todas as matérias-
primas passaram sua zona critica, e onde surgiram as trincas nas pegas.
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Figura 56 - Retracdo térmica linear de secagem em fungéo do tempo
para as formulac8es estudadas, sob secagem de ciclo rpido.
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Figura 57 - Curva de Bigot das formulacGes estudadas, sob secagem de
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A curva de Bigot da secagem de ciclo rapido apresenta leve
tendéncia para estabilizacdo da umidade, com pouca inclinacéo da curva,
para o periodo da zona Umida. Posteriormente, a partir da zona neutra,
inicia a perda de massa propriamente dita.

E possivel observar que o uso de argilito nas formulagdes auxilia
numa estabilizagdo mais acelerada (devido a baixa retracdo de secagem),
0 que ocasiona um tempo menor de secagem, sendo um fator
determinante na secagem forcada de ciclo rapido. Entretanto, a argila
arenosa estudada possuiu maior teor de umidade, bem como maior
retracdo, assemelhando-se a argila plastica, que por sua vez, utilizada em
teores acima de 60 % resulta em maior retracdo térmica linear de secagem.

6.2.1.5 Perda de umidade

A principal funcdo da secagem ¢é a retirada da umidade, e como j&
mencionado, deve ser executada de maneira bastante controlada. Esse
controle é efetuado pelo controle da umidade interna dos secadores,
distribuida entre as zonas de secagem.

A Tabela 21 apresenta o percentual de umidade perdido ao final de
cada uma das zonas de secagem.

Tabela 21 - Perda de umidade ao final de cada uma das zonas de

secagem.
. Zona
Formulagéo —
Umida neutra seca

F1 1,03 +0,63 13,89 +4,17 26,39  +1,09
F2 0,95 0,58 14,84 +2,58 26,47 +1,95
F3 0,35 0,27 12,98 +0,74 18,95 10,34
F4 0,59 +0,52 13,31 £1,18 26,02  +0,34
F5 0,93 0,58 11,88 +1,14 22,27 +0,26
F6 0,36 0,28 1191 +1,33 21,65 0,02
F7 0,38 +0,29 12,77 1244 2417  +1,08
F8 0,58 +0,01 13,13 42,23 2515 0,89
F9 0,54 +0,48 13,25 2,14 24,67 +0,62
F10 0,52 0,47 12,69 2,14 21,34 +1,53

Fonte: Autor (2018)

Ao final da zona Umida observa-se uma perda de umidade de
aproximadamente 1 %, o que é normal, devido aos altos teores de
umidade relativa no interior do secador durante essa etapa. Ao final da
zona neutra, é possivel observar uma maior perda de umidade em relacéo
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a zona Umida, devido a diminuicdo da umidade relativa interna do
secador, bem como ao aumento gradual da temperatura de secagem e da
velocidade do ar. Nota-se que ndo ha uma regularidade da perda de
umidade, muito embora os maiores valores se encontrem nas formulacgdes
com menor teor de argilito. Ao final do processo de secagem, nota-se que
as argilas com menores teores de umidade sdo das formulagdes com
maiores percentuais de argilito, que é uma matéria-prima com menor
necessidade de agua para conformacéo.

6.2.1.6 Retracdo térmica linear de secagem

A retragdo térmica linear de secagem é de fundamental importancia
na secagem para se prever possiveis perdas de processo. Para que haja
uma secagem forcada com menor nimero de perdas, a retracdo da peca
deve ser a menor possivel, e deve ser estabilizada antes da zona seca.

A Tabela 22 traz os valores para a retracdo térmica linear de
secagem ao final de todas as zonas de secagem, observadas no estudo.

Tabela 22 - Retragdo térmica linear de secagem ao final de cada uma das
zonas de secagem.

. Zona
Formulagéo —
Umida neutra seca

F1 2,75 +0,64 7,82 +1,84 10,91 +1,27
F2 2,46 10,64 8,47 +0,79 8,98 +0,86
F3 0,93 10,62 394 10,92 3,99 10,95
F4 2,15 1,12 7,57 +1,03 9,34 +1,06
F5 1,69 +0,50 6,67 +0,92 7,61 +0,63
F6 3,19 11,14 7,62 +1,06 8,27 10,96
F7 2,51 10,51 7,50 +0,95 8,28 10,76
F8 2,61 +1,33 7,57 +2,43 9,67 +1,65
F9 3,04 +1,14 8,39 +1,32 9,28 +1,22
F10 1,33 +0,55 5,95 0,72 6,40 +0,55

Fonte: Autor (2018)

Ao final da zona Umida, observa-se uma retracdo de
aproximadamente 3 %, principalmente para maiores percentuais das
argilas plastica (F1) e arenosa (F2). Esse percentual de retracdo €
considerado normal, pois as matérias-primas plasticas tendem a maiores
retragBes. Porém, como a zona Umida apresenta maior teor de umidade
interna de secagem, a retracdo da peca é minimizada. Ao final da zona
neutra, ilustra os maiores valores de retracdo para as composicdes
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formadas por argila, diminuindo para aquelas formadas por argilito (F3).
Ao final do processo de secagem, as argilas apresentaram maior retracao
(argila plastica, com retragio >10 % e argila arenosa, com
aproximadamente 9 %), diminuindo gradativamente com a adi¢do de
argilito (F3), para < 4,75 %. A retracdo deve ser muito bem controlada
para a realizagcdo de uma secagem mais eficiente e sem perdas, sendo
extremamente necessario que se estabilize ainda no final da zona neutra,
entrando na zona seca apenas para perda final de umidade. Desta forma,
0 material ndo-pléstico (F3) retraiu apenas 0,05 % na zona seca, entrando
assim nessa Ultima etapa praticamente estabilizada. A argila arenosa (F2)
retraiu apenas 0,5 % na zona seca. Ja a argila plastica (F1), retraiu 3,09 %
na zona seca, sendo um percentual bastante expressivo, que pode acarretar
problemas de secagem.

Nas demais formulacBes, com presenca de argila plastica em teores
superiores a 50 %, a retracdo na zona de secagem foi > 1 %. Quando os
teores dessa argila sdo mais baixos ou ndo presentes, a retracdo na zona
de secagem foi < 1 %.

6.2.1.7 Densidade relativa e aparente

Argilas com maior plasticidade tendem a ser mais densas quando
conformadas, devido ao percentual de argilominerais que contém. Porém,
a falta de materiais arenosos pode ser prejudicial a secagem, causando
problemas eventuais no processo. Muito embora o residuo bruto contido
na argila em tamanhos de particulas mais grosseiros ajude o processo de
secagem, esse pode gerar porosidade, resultante de uma ndo densificacao
da argila durante a conformagdo. Uma extrusdo pouco eficiente também
pode causar baixa densidade, sendo que os problemas de quebras se
acentuam durante a logistica/transporte das pecas ceramicas ap6s a
secagem.

Densidades a verde elevadas sdo vantajosas para uma densificacao
otimizada a baixas temperaturas de sinterizacdo. Uma densidade mais
homogénea minimiza os efeitos causados por uma sinterizacéo diferencial
(YANG et al., 2003).

O ensaio de densidade foi realizado nas pecgas apds secagem
forcada com ciclo rapido e em pecas com secagem lenta (50 °C) para
comparar se houve diferenca entre os métodos. A Figura 58 mostra o0s
valores de densidade aparente entre os métodos rapido e lento.
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Figura 58 - Gréafico da densidade aparente das amostras secas com
secagem de ciclo rapido e secagem lenta (50 °C).
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E possivel observar que, independentemente do método de
secagem, a densidade ndo alterou significativamente, mantendo-se
praticamente igual.

Muito embora a diferenca de densidade tenha sido pequena na
secagem rapida (de 0,20 g/cm3 do material mais denso aoc menos denso),
a densidade aparente foi maior na regido com maior teor de argilito devido
ao melhor empacotamento das particulas no processo de conformacéo.

Comparando-se os diferentes métodos de secagem, seja ele lento
(50°C) ou forgado de ciclo rapido, os resultados sdo bastante semelhantes,
e a diferenca entre os materiais mais densos e os menos densos foi de 0,23
g/cmd, sendo o argilito o material com maior densidade aparente.

O ensaio de densidade por picnometria de gas hélio determina a
densidade verdadeira de um sélido, mesmo que poroso, por variacdo da
pressdo de um gas numa camara de volume conhecido (MOURA &
FIGUEIREDO, 2002). Os valores obtidos para esse ensaio S30
apresentados na Tabela 23, e posteriormente foram usados para descobrir
a densidade relativa das formulag6es estudadas.



Tabela 23 - Densidade real obtida por picnometria de gas hélio
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Formulacéo Densidade real (g/cmd)
F1 2,5053
F2 2,6716
F3 2,7117
F4 2,6225
F5 2,6224
F6 2,7113
F7 2,6577
F8 2,5674
F9 2,6649

F10 2,6927

Fonte: Autor (2018)

Assim como a densidade aparente, 0 ensaio de densidade relativa
foi realizado nas pecas secas em ciclo rapido forcado e em pegas secas de
forma lenta (50 °C) para comparar se houve diferenga entre os métodos.
A Figura 59 mostra os percentuais de densidade relativa entre os métodos

rapido e lento.

Figura 59 - Gréafico da densidade relativa das amostras secas com
secagem forcada de ciclo rapido e secagem lenta (50 °C).
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Assim como ocorreu para a densidade aparente, a densidade
relativa ndo se alterou significativamente, mantendo-se praticamente
igual, independentemente do método escolhido para secagem.

6.2.1.8 Porosidade aparente

A porosidade esta quase sempre presente em materiais ceramicos,
podendo ocorrer em uma grande diversidade de tamanhos, formas e
distribuicGes. As caracteristicas das porosidades sdo determinantes para o
processo de falha de um material, uma vez que é a partir dos poros que a
nucleagdo e propagagdo de fissuras comegam (VILLAR et al, 2008;
KINGERY, BOWEN & UHLMANN, 1976).

Portanto, poros sdo geralmente bastante prejudiciais para a
resisténcia do material ceramico, ndo sé porque eles reduzem a area
transversal sobre a qual a carga é aplicada, mas porque eles agem como
concentradores de tensdo e ainda podem gerar alteracdes dimensionais
(BARSOUM, 2003; NORTON, 1973).

O grafico da Figura 60 mostra o percentual de porosidade aparente
para 0os métodos de secagem realizados, nas formulagfes estudadas.

Figura 60 - Gréafico do percentual de porosidade aparente das amostras
secas por secagem lenta (50 °C) e forcada por ciclo rapido.
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A porosidade estd diretamente relacionada com o grau de
empacotamento dos gréos e perda de umidade de conformacéo durante a
secagem. Portanto, materiais mais densos tendem a apresentar uma
porosidade menor, o que pode ser observado para o argilito (F3), que
apresentou maior densidade e menor porosidade aparente, e todas as
formulagBes com adicdo deste material em quantidade superior a 50 %,
apresentaram menor porosidade aparente a seco.

O argilito (F3) apresentou 0o menor percentual de porosidade,
devido a melhor densificacdo das amostras em funcdo do empacotamento
dos grdos durante a extrusdo. A menor quantidade de umidade na
conformagdo reduz a quantidade de poros gerados, justificando a maior
porosidade das pecas com maior teor de argilas (plastica e arenosa), onde
é necessaria maior umidade para conformacdo. Também foi observado
gue, independentemente do método de secagem adotada (lento ou ciclo
rapido), ndo houve alteracdo no percentual de poros aparentes das pecas.

6.2.1.9 Resisténcia mecanica a compressao a seco
A Figura 61 apresenta o grafico com o ensaio de resisténcia
mecanica a compressao a seco das pecas secas por método forcado lento

e através de ciclos rapidos.

Figura 61 - Gréafico da resisténcia mecanica a compressdo a seco das
amostras secas por secagem lenta (50 °C) e forcada de ciclo rapido.
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Como descrito anteriormente, a resisténcia mecanica a compressao
a seco ndo é monitorada por nenhuma normativa, porém, auxilia no
manejo das pecas secas e é representativa da qualidade final do produto.

Vérios fatores podem influenciar na resisténcia mecéanica de uma
peca ceramica quando seca. O grau de empacotamento é um deles, e pode
resultar em uma melhor resisténcia. A porosidade, resultante de uma nao
densificacéo durante o processo de conformacdo e da perda de umidade
da secagem, pode ser determinante na perda de resisténcia da peca
ceramica. O processo de secagem, principalmente quando forcada, se nao
realizado de forma controlada, pode ocasionar fissuras que diminuem a
resisténcia da peca.

Interpretando o grafico da Figura 60, é possivel observar que o
argilito (F3) apresentou resultados similares, independentemente do
método de secagem. A argila arenosa (F2) apresentou resisténcia
mecanica similar entre os métodos, bem como a blendagem dessas duas
matérias-primas, a formulacdo F6.

Para a secagem lenta, o uso de argila plastica auxilia na qualidade
da peca a seco, bem como o uso de argilito, resultando em aumento de
resisténcia mecanica. O uso de argila plastica estabiliza a resisténcia
mecanica a seco das formulagdes que a utilizam. A argila arenosa diminui
a resisténcia mecanica, principalmente quando utilizada com argilito.

E possivel observar que, diferentemente da secagem lenta, a argila
plastica (AV2) diminui a resisténcia mecanica a seco da peca pela
secagem forcada rapida. As formulagGes com mais de 50 % de adicdo de
argila pléastica resultam em mais 80 % de perdas de processo, e ndo
tiveram corpos-de-prova suficiente para realizacdo do ensaio e foram
zerados.

6.2.1.10 Analise Estatistica
6.2.1.10.1 Perdas de processo

Foi observada em algumas das formulag6es a aparicdo de trincas,
gue podem ter as mais diversas origens. Para Oliveira (2011), sdo geradas
por problemas mecéanicos relacionados & extruséo e regulagem de matriz
e que em muitos casos s sdo percebidos na secagem, etapa onde também
h& formacdo de trincas, principalmente quando a secagem ¢ forcada. Se
ndo houver uma boa preparacdo da massa cerdmica e regulagem de
secadores, podem surgir perdas no processo pela formacgéo de trincas. A
Tabela 24 apresenta a quantidade de perda, para cada uma das diferentes
formulagdes, no processo de secagem forgada de ciclo rapido.
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Tabela 24 - Percentual de perda, por formacdo de trincas, durante o
processo de secagem com ciclo rapido

Formulagéo Perda (%)
F1 100
F2 8,69
F3 0
F4 86,95
F5 95,65
F6 0
F7 52,17
F8 100
F9 26,08

F10 26,08

Fonte: Autor (2018)

O percentual de perda observado no estudo foi baseado na
guantidade de pecas danificadas ao final de toda a investigacdo. A perda
é relacionada ao surgimento de trincas externas visiveis na superficie das
amostras.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 24, conclui-se
gue a incorporacao de argila plastica tende a aumentar a perda durante o
processo de secagem. Essas perdas minimizam-se em funcdo da
diminuicdo de argila pléstica adicionada as formulacGes. Portanto, F1 e
F8, que possuem percentuais acima de 65 % de argila plastica, resultaram
em 100 % de perdas. A adicao de 50 % de argila plastica nas formulagdes
F4 e F5 resultou em perdas elevadas, ~ 87 % e ~ 96 % respectivamente.
As perdas s&o de 50 % com a adigdo de 33 % de argila plastica. Por fim,
com 16 % desse material incorporado, tem-se perda de 26 %. Quando
utilizadas individualmente, o argilito e a argila arenosa apresentam perdas
abaixo de 10 %. O uso de argilito individualmente e com 50 % de mistura
com a argila arenosa resulta em nenhuma perda. O uso de argila arenosa,
resulta em apenas 8,7 % de perda, com apenas 2 amostras danificadas.

A Figura 62 mostra as trincas formadas nos corpos-de-prova apos
0 processo de secagem com ciclo rapido.
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Figura 62 - Trincas nos corpos-de-prova apos secagem forcada rapida.
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Fonte: Autor (2018)
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Como ja comentado anteriormente, as perdas de processo podem
ser oriundas das mais diversas fontes, que sdo evidenciadas durante a
secagem, com énfase para o processo de conformagéo.

Durante o processo de conformacao nao foi realizada a analise da
velocidade de extrusdo, bem como regulagem da matriz, pois por se tratar
de um equipamento laboratorial, ndo foi possivel alterar estes parametros.
Desta forma, todas as amostras foram conformadas sob mesma condigéo.

As perdas durante o processo de secagem (ilustrados na Figura 58),
gue segundo Oliveira (2011) podem ser oriundas do processo de extrusdo,
mas que se tornaram evidentes durante a secagem forgada de ciclo rapido.
Também é possivel observar que as fissuras sdo minimizadas com a
diminuicdo da incorporacdo de argila pléstica, mostrando que uma
granulometria fina e baixo percentual de residuo deixaram as formulagdes
mais vulnerdvel a trincas sob o ciclo realizado.

Os problemas causados por uma matriz que permite velocidades
maiores em sua periferia, no qual resulta em defeitos causados pela
diferenca de compactacdo que as vezes s6 aparecem depois da secagem
das pec¢as. Muitos ceramistas tém o habito de efetuar ajustes que induzem
a uma velocidade ligeiramente maior na periferia do que no centro, efeito
conhecido pelo termo “levemente chupado”. Este procedimento ¢
utilizado para absorver variagcdes de massa e de processo que poderiam
levar a inversdo destas velocidades, tendo uma velocidade maior no
centro do que na periferia. Para Wieck e Duailibi FH (2013), quando a
velocidade de secagem € alta, as consequéncias da adogao deste recurso
sd0 muito mais danosas que os beneficios a primeira vista, pois além da
deformacdo na face da peca, a possibilidade do aparecimento de trincas
de secagem por diferencgas de retragdo é muito grande, caso ndo haja um
bom controle de secagem. A Tabela 25 apresenta a analise de variancia
para as perdas de processo.

Tabela 25 - Analise de variancia para o percentual de perda de processo
Efeito Erro F -

SQ v MQ SQ v MQ
L  14130,02 2 706501 217285 7 31041 22,76 0001 0,87
Q 1867,82 3 622,61 30503 4 76,26 8,16 0,04 0,98
1 3
2 1

C.E 22707 227,07 77,97 2599 874 006 1,00
C 73,42 36,71 4,55 4,55 8,07 0,24 1,00
T.A 1630286 9 181143

Onde: SQ: Soma dos quadrados; v: Variancia (Graus de Liberdade); MQ: Médias quadraticas;
F: F-valor; p: p-valor; R2: ajuste; L, Q, C.E, C e T.A, referem-se aos modelos Linear,
Quadratico, Cubico especial, Cubico e Total ajustado respectivamente.

Fonte: Autor (2018)
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A anélise de variancia apontou fator p com confiabilidade superior
a 95 % para os modelos linear e quadratico, esse segundo com melhor
ajuste experimental (R2 = 0,98) foi escolhido. A analise completa pode
ser observada no Apéndice D.

Com base no modelo apontado na analise de variancia, realizou-se
a plotagem do grafico de Pareto, que pode ser observado na Figura 63.

Figura 63 - Gréfico de Pareto para a perda de processo.

(A)AV2 + 12,22449 -

AC} 3,974421

AB 2.630173

BC | -1.3406

(BAMI | 1,00702

(©)TA2 | -024900

p=.03
Efeitos padronizados (valores absolutos)

Fonte: Autor (2018)

A partir do diagrama de Pareto, plotado segundo o modelo
proposto, é possivel observar que o fator individual, ou variavel
independente AV2, apresentou significAncia estatistica de 95 % sobre a
perda de processo, bem como a mistura binaria das variaveis AV2 e TA2.
Portanto, a argila plastica apresentou maior significancia estatistica que a
argila arenosa e o argilito em relacdo a perda de processo, mostrando que
essa matéria prima foi de grande relevancia no resultado final.

A partir da analise de variancia foi gerada a superficie de resposta
para a perda de processo, que pode ser observada na Figura 64.
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Figura 64 - Superficie de resposta para a perda de processo.
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Fonte: Autor (2018)

Com base na superficie apresentada, pode-se observar que a argila
plastica teve grande influéncia no percentual de quebra durante a
secagem. Os fatores mais impactantes para que isso possa ocorrer podem
estar vinculados aos altos gradientes de umidade de conformag&o e baixo
percentual de residuo bruto, que minimizam a difusdo da umidade,
fazendo com que as pecas com maior percentual de argila plastica entrem
na zona seca (de secagem forgada rapida) com agua de plasticidade, tendo
alta retragdo ocasionando fissuras.

A equacdo de ajuste para 0 modelo quadratico, adotado para a
perda de processo é apresentada pela equagéo 16.

B, =+102,95*xx + 8,48y —,21 xz+ 102,09 * x x y + 154,27 *
x*xz—5204xyx*z (equagdo 16)
Onde:

P,= Perda de processo (%)

x =AV2

y = AM1

z=TA2
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6.2.1.10.2 Residuo bruto

O teste de residuo bruto, apresentado no item 6.2.1.1, é de
fundamental importancia para a analise de escoamento de umidade e
minimizacdo de perdas por secagem forcada. Os resultados, apresentados
na Tabela 18, passaram pelo teste de variancia que sdo apresentados na
Tabela 26. A Figura 65 ilustra o grafico de Pareto para esse teste.

Tabela 26 - Analise de variancia para o percentual de residuo bruto
Efeito Erro = 0 R
SQ v MQ SQ v MQ
L 31579 2 157,89 344,35 49,19 321 010 048
Q 17941 3 59,80 164,94 41,23 145 035 0,75
1
2

C.E 49,07 49,07 115,86 3862 127 034 082
C 97,68 48,84 18,18 18,18 2,69 040 0,97
TA 66014 9 7335

Onde: SQ: Soma dos quadrados; v: Variancia (Graus de Liberdade); MQ: Médias quadraticas;
F: F-valor; p: p-valor; R2: ajuste; L, Q, C.E, C e T.A, referem-se aos modelos Linear,
Quadrético, Cubico especial, Cubico e Total ajustado respectivamente.

Fonte: Autor (2018)
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Figura 65 - Gréafico de Pareto para a perda de processo.
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Fonte: Autor (2018)
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A anélise de variancia apontou fator p com maior confiabilidade
para 0 modelo linear. A andlise completa esta no Apéndice D.

A partir do diagrama de Pareto do residuo bruto, plotado a partir
do modelo proposto, é possivel observar que os fatores individuais, ou
variaveis independentes, apresentam significancia estatistica de 95 %. O
argilito apresentou maior significancia estatistica em relagao as argilas. A
argila arenosa teve significancia secundaria, apés o argilito, seguida da
argila plastica.

A partir da andlise de variancia foi gerada a superficie de resposta
para o residuo bruto, que pode ser observado na Figura 66.

Figura 66 - Superficie de resposta para o residuo bruto.

TA2 I =30
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B =19

B < 14

Fonte: Autor (2018)

Com base na superficie resposta, pode-se observar que a argila
plastica apresentou baixo percentual de residuo bruto, com grande
probabilidade de ter causado menor difusdo de umidade, e como
consequéncia a perda de processo resultante do alto percentual de agua de
plasticidade nas pe¢as que entraram na zona seca (da secagem forcada
rapida). A equacéo de ajuste para o0 modelo linear, adotado para o residuo
bruto é apresentada pela equacdo 17.
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RB = +13,33*x + 27,62*y + 33,23z (equagdo 17)

Onde:

RB = Residuo bruto (%)
x =AV2

y = AM1

z=TA2

6.2.1.10.3 Perda de umidade

Foi avaliada a perda de umidade dentro da zona seca, ou seja,
guanto de agua de plasticidade as zonas iniciais ndo conseguiram retirar,
sendo que na zona seca as pegas devem entrar com baixa umidade para
evitar a perda de agua com velocidade, com possibilidade de perdas.

A Figura 67 apresenta o gréfico com os valores de perda de
umidade na zona seca.

Figura 67 - Gréfico da perda de umidade na zona seca.
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Fonte: Autor (2018)

Com base nos valores obtidos, a Tabela 27 apresenta a analise de
variancia para as perdas de umidade na zona seca.
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Tabela 27 - Anélise de variancia para a perda de umidade na zona seca
Efeito Erro
F p R
SQ v MO SQ v MQ
L 21868 2 109,34 131,92 57 231 47,24 0,00 0,62
Q 11,49 3 3,83 12043 54 223 172 0,17 0,66
CE 0,01 1 0,01 120,42 53 227 0,00 0,9 0,66
C 0,10 2 005 120,32 51 2,36 0,02 098 0,66
T.A 35060 59 594
Onde: SQ: Soma dos quadrados; v: Variancia (Graus de Liberdade); MQ: Médias quadraticas;
F: F-valor; p: p-valor; R2 ajuste; L, Q, C.E, C e T.A, referem-se aos modelos Linear,
Quadratico, Cubico especial, Cubico e Total ajustado respectivamente.
Fonte: Autor (2018)

A andlise de variancia apontou fator p com confiabilidade superior
a 95 % para 0 modelo linear, com um ajuste experimental (R?) de 0,62 e
maior fator F, sendo assim escolhido esse modelo. A analise completa
pode ser observada no Apéndice D.

Com base no modelo apontado na analise de variancia, realizou-se
a plotagem do grafico de Pareto, que pode ser observado na Figura 68.

Figura 68 - Grafico de Pareto para a perda de umidade na zona seca.

(A)AV2 63875

(B)AMI1 | 26,47005

(C)TA2 | 1452771

p=.05
Efeitos padronizados (valores absolutos)

Fonte: Autor (2018)
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A partir do diagrama de Pareto do residuo bruto, plotado a partir
do modelo proposto, é possivel observar que os fatores individuais, ou
variaveis independentes, apresentam significancia estatistica de 95 %. As
argilas tiveram maior significancia em relagdo ao argilito.

Com base na analise de variancia foi gerada a superficie de
resposta para a perda de umidade na zona seca, que pode ser observada
na Figura 69.

Figura 69 - Superficie de resposta para a perda de umidade na zona seca.

TA2 =13
0.0051.00 M <13
I =12
[@=1
[1=10
<9
B <8
B <7

075 1.00
AV2 AMI

Fonte: Autor (2018)

"~ 0.00 0.

[
L
=
Lh
=3

E possivel observar pela superficie resposta, que a argila plastica
apresentou maior perda de umidade (> 13 %) na zona seca, em seguida a
argila arenosa (entre 12 e 13 %). Essas argilas apresentam maior
percentual de umidade de conformacéo para ser retirado na zona seca, e
parte corresponde a umidade de plasticidade, relativa a retracéo,
proporcionando fissuras de secagem. A perda de umidade é associada ao
percentual de umidade ideal de conformacéo, ao percentual de silica livre
e outros minerais inertes que auxiliam na difusdo da agua intersticial. A
equacao de ajuste para 0 modelo linear, adotado para a perda de umidade
na zona seca é apresentada pela equacdo 18.
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Py =+1313+xx+ 12,13y + 6,66 * z (equagdo 18)

Onde:

Py = Perda de umidade (%)
x =AV2

y =AM1

z=TA2

6.2.1.10.4 Retracdo térmica linear de secagem

Também foi avaliada a retracdo térmica linear de secagem dentro
da zona seca, para da mesma forma que a perda de umidade, avaliar
guanto a peca retraiu nas zonas antecedentes, e em paralelo a perda de
agua de plasticidade, para determinar quanto a peca retraiu na zona seca.

A Figura 70 apresenta o grafico com os valores de retracéo térmica
de secagem na zona seca.

Figura 70 - Gréfico da retracdo térmica linear de secagem na zona seca.
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Como observado anteriormente, um maior gradiente de retracdo na
zona seca, ou seja, quando a secagem é forgada, é relacionado a maior
percentual de perda.

Com base nos valores obtidos, a Tabela 28 apresenta a analise de
variancia para a retracdo térmica linear de secagem na zona seca.
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Tabela 28 - Anéalise de variancia para a retragdo térmica linear de
secagem na zona seca

Efeito Erro
F p R2
SQ v MQ SQ v MQ
L 7,08 2 3,54 0,58 7 0,08 42,64 0,0001 0,92
Q 0,46 3 0,15 0,12 4 0,03 5,20 0,07 0,98
CE 1003 1 0,03 009 3 0,03 0,88 0,42 0,99
C 0,04 2 0,02 0,05 1 005 0,35 0,77 0,99

TA 766 9 0,85
Onde: SQ: Soma dos quadrados; v: Variancia (Graus de Liberdade); MQ: Médias quadraticas;
F: F-valor; p: p-valor; R2: ajuste; L, Q, C.E, C e T.A, referem-se aos modelos Linear,
Quadratico, Cubico especial, Cubico e Total ajustado respectivamente.
Fonte: Autor (2018)

A analise de variancia mostra fator p com confiabilidade superior
a 95 % para o modelo linear, com um ajuste experimental (R?) de 0,92,
sendo assim escolhido esse modelo. A analise completa pode ser
observada no Apéndice D.

Com base no modelo apontado na analise de variancia, realizou-se
a plotagem do grafico de Pareto, que pode ser observado na Figura 71.

Figura 71 - Grafico de Pareto da retracdo de secagem na zona seca.

(MAV2 |

(B)AMI | 2,95796

(©)TA2 | 504996

p=.03
Efeitos padronizados (valores absolutos)

Fonte: Autor (2018)
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A partir do diagrama de Pareto do residuo bruto, plotado a partir
do modelo proposto, é possivel observar que o fatores individuais, ou
variaveis independentes AV2 e AML, apresentaram significancia
estatistica de 95 %. Sendo que para esse parametro avaliado, a argila
pléstica teve maior significAncia em relagdo as demais matérias-primas.

Com base na analise de variancia foi gerada a superficie de
resposta para a retracao térmica linear de secagem na zona seca, que pode
ser observada na Figura 72.

Figura 72 - Superficie de resposta para a retragdo térmica linear de
secagem na zona seca.
TA2 25

Fonte: Autor (2018)

Observa-se que o argilito praticamente ndo retraiu na zona seca,
por ndo haver perda na secagem forcada. A argila plastica retraiu
aproximadamente 3 %, devido a conter baixo percentual de residuo bruto
e alto teor de umidade, o que foi a provavel causa do elevado percentual
de perda. Muito embora a argila arenosa apresente um elevado percentual
de perda de umidade na zona seca, esta ndo esta relacionada a agua de
plasticidade, pois apresenta uma retragdo de aproximadamente 0,5 %,
sendo praticamente estabilizada na zona neutra, o elevado percentual de
residuo bruto auxilia na difusdo da agua.
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A equacdo de ajuste para 0 modelo linear, adotado para a retragdo
térmica linear de secagem na zona seca € apresentada pela equacao 19.

RTL; =+4+284+x+0,63*y—0,11%z (equacéo 19)

Onde:

RTL, = Retracdo térmica linear de secagem (%)
x =AV2

y =AM1

z=TA2

6.2.1.11 Interpretagdo dos resultados

E possivel observar que a adigéo de argila plastica nas formulagdes
foi determinante para 0 aumento de perdas durante o processo de secagem
forcada, no ciclo rapido avaliado. As formulacdes com menores perdas
de processo sdo aquelas que utilizam argilito e argila arenosa. A Figura
73 mostra 0 comportamento de secagem dessas argilas.

Figura 73 - Curva de secagem das formulacGes F2, F3 e F6, por secagem
forgada de ciclo répido.

zona Umida zona neutra zona seca

.30 : : 30

Sl i i o

< 25 - B : - 259

(T 1 AN H Q

[ R L L [ N ' 3

g 20 4 RN ‘\\ ' - 20 o

S PN 2

e 15 1 i N - 153
S ’ =5
o 10 - ; R - 105 S
© ] (&) ~

@ i =

S 5 - : -5 E

g ¢ pe

g 0 n T T - T T T 0 18

0 30 60 90 120 150 180 g

)

Tempo (min) T

— F2 (AM1) — F3(TA2) —F6
--------- Umidade de conformacéo Retracdo de secagem

Fonte: Autor (2018)



163

Observa-se no grafico da curva de secagem que a perda de massa
e a retracdo térmica linear de secagem foram praticamente nulas durante
a zona Umida. Um fator determinante para evitar perdas é a entrada das
pecas na zona seca com a retragdo praticamente estabilizada, o que
ocorreu para as formulacbes em questdo. As trincas apareceram nas
amostras das outras formulagdes durante a secagem na zona seca, pois
entraram nesta regido com elevado teor de umidade e apresentaram
retragdo muito elevada.

Entre os fatores que afetam a secagem estdo a granulometria,
residuo bruto e composicdo mineraldgica das matérias-primas estudadas.
A formulago F3, composta somente por argilito, apresentou os melhores
resultados, muito embora seu didametro médio de particulas, 10 um, seja
similar a F1 (argila pléstica), com 7,9 um. A composic¢éo mineraldgica do
argilito apresenta pouco argilomineral, e o intervalo de tamanho de
particulas inferiores a 2 um de 13,6 % € resultado do processo de
moagem, ao contrario da argila F1 que possui 17,1 % de fracdo argilosa.

A argila arenosa (F2) apresenta mais de 90 % da sua distribui¢do
do tamanho de grdos maior que 2 um, ou seja, na fracdo pertencente a
silte e areia. Apresenta 18,3 %. de residuo bruto, ou seja, silica livre. A
silica livre auxilia no escoamento da umidade, como mencionado
anteriormente, A argila plastica F1, com menor teor de residuo bruto
resultou em 100 % de perda por formacéo de fissuras na secagem em ciclo
rapido.

Com relagdo a mineralogia, o argilito ndo é um argilomineral,
sendo necessdria menor quantidade de &agua para se obter
trabalhabilidade. Apresenta granulometria adequada devido a moagem,
com distribuigcdo proporcional de tamanhos de grdos pequenos (< 2 um)
e maiores (> 2 um), resultando em um bom empacotamento durante
conformagdo. As particulas maiores permitem o escoamento da umidade.
A argila F2 (argila arenosa) é um folhelho, composto por moscovita,
sendo assim classificada como uma argila ilitica. Embora seja necessario
maior teor de umidade para sua trabalhabilidade, apresenta granulometria
gue permite 0 escoamento de umidade. Com adi¢do de argilito apresentou
melhor eficiéncia na eliminacéo de perdas de processo.

Em termos econdmicos, o argilito é mais caro que as argilas.
Segundo dados dos fornecedores, a tonelada de argilito custa R$ 28,00
enquanto a argila custa aproximadamente R$ 3,00 a tonelada. No cenério
econdmico atual, uma massa ceramica viavel deve utilizar menores teores
de argilito, mesmo com melhores resultados de secagem.
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7 CONCLUSAO

A possibilidade de otimizacdo do processo de secagem é factivel
utilizando-se as tecnologias atuais para o processo fabril de cerdamica
vermelha.

Com relacdo aos resultados obtidos neste trabalho foi possivel
observar que a diferenca entre a densidade e a porosidade aparente das
amostras foi minima quando secas com ciclo rapido se comparadas a
secagem lenta, mostrando que ndo houve alteragdo nessas propriedades,
independentemente do processo utilizado.

Com relagdo ao comportamento mecénico, as formulagcfes
contendo argila plastica tenderam a uma menor resisténcia, quando
comparadas as amostras ensaiadas ap0s secagem lenta. Teores acima de
50 % de argila plastica na formulacgéo resultaram em perdas por fissuras
acima de 80 % na secagem forcada de ciclo rapido. Mesmo teores
decrescentes de argila plastica nas demais formulagGes resultaram em
perda significativa. Apenas as formulacdes com 0 % de adicdo de argila
plastica apresentaram perdas por fissuras reduzidas. O argilito resultou
em formulagfes com resisténcia mecanica a seco minima quando
utilizado individualmente ou em blendas com a argila arenosa. Ou seja, a
presenca de argila plastica nas formulagdes diminuiu a resisténcia
mecanica a compressao das amostras avaliadas, provavelmente devido a
formacéo de microtrincas durante a secagem forgada.

A argila arenosa apresentou umidade similar & da argila pléstica,
sem perdas de processo significativas causadas por fissuras, mostrando
gue a quantidade de agua usada para trabalhabilidade ndo foi um fator
determinante para a secagem rapida.

Foi possivel observar que as argilas com maiores teores de residuo
bruto, mesmo com a presenca de argila plastica, resultaram em fissuras
menores, ou seja, 0 maior teor de silica livre auxiliou no escoamento da
umidade e ndo causou maior nimero de trincas.

O estudo em questdo mostrou que, para o ciclo proposto, a argila
plastica ndo é adequada, muito embora, exista a possibilidade de usar tais
argilas na secagem répida, desde que o ciclo seja apropriado para o
comportamento apresentado, ou seja, a amostra entre na zona seca com
minima retragdo térmica linear de secagem e com o menor teor de
umidade relativa, minimizando assim as perdas por fissuras.

Portanto, para o ciclo proposto, de 3 horas de secagem, com 80 min
de zona Umida, 50 min de zona neutra e 50 min de zona seca, séo
necessarias blendas de argila arenosa e argilito. Para otimizar os custos,
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devido ao preco elevado dos argilitos, pode-se trabalhar com percentuais
menores desse material, e incorporando maiores teores de argila arenosa.
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APENDICE A - Principais setores ceramicos, matérias-primas utilizadas e caracteristicas do processo de

fabricacéo.

- Matéria-prima Processo de Temperatura de queima
Classificagao Plastica Nao-pléstica | conformacdo (°C)
'5 i © E
38 Produtos o S g = o g o o o 9
B E Grupo/ Setor = % % % é’ § g ; § § g S R §
Fg i a3 0 § X ’2 g 8 R
Ceramica Blocos, lajes P P
% 1 vermelha Telhas P [0} P P
< Agregado leve P o) P
§ 8 Grés sanitario P:S[P P:O S: ol P
8 £ 2 Ceramica Porcelana mesa P: P[P P P Si S [0}
FE branca Porcelana eletr. PIP| P P P Si'S 0
=3 Faianca P O[S S S Pis P P
a3 Pisos rusticos P: O ] P
2 ‘—E:" Ceramica de Pisos via seca P p P
g S| 3 revestimento Azulejos P: P O: S: S P P
&) Piso gresificado O: P:iS|S:P:O S P (¢} P
Grés porcelanato P: S|P ¢} S: O| P P
4 Refratéarios 0] o: P
@ 5 Isolantes o) O: P
=] 6 Especiais o P
o 7 Cimento S PiSiO P
8 Vidro S Si Pi P
P Processo ou c((;r;g;ﬂs)lgao principal s Processo ou ctzzwlp&jul;;ao secundaria o Processo ou composicio ocasional

Obs.: O feldspato (ou concentrado de feldspato) € utilizado apenas nas porcelanas e, eventualmente, no grés porcelanico,

enquanto que nos demais produtos sdo utilizadas rochas feldspaticas.

Fonte: Motta, Zanardo e Cabral Junior (2001)
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APENDICE B - Mapa com a localizacéo de mineragéo das argilas
estudadas

Legenda:
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TAL
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APENDICE C - Curva de secagem das formulagdes desenvolvidas
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F2

(9%) wiabeoas ap Jeaul] BIIWIG) OBdeI1DY

8 & & 8 2 v o
o+
HH
1 L
HH 2
D HM
=] L
= i
=] HH
& W
o e
o 1
—— MM
s HH
—— H
— — e -
| H
= ¥
8 & & 8 &8 ©w =°

(9%) oedew.a04u0d ap apepiwn

90 120 150 180
Tempo (min)

60

30

U ®RTLs

Fonte: Autor (2018)



196

F3

o

Lo o L o

I52) 3\ I3 = — o o
HiH ”_
HH 7
HH o
HeL
I HH
[ L
HH
]
1 -
]
I 1
] [
= 9
(=]
=]
=]
]
NI

(9%) opdew.I01u0d 3p speplwn

(9%) wabeoaas ap Jeaul| eIIWIY] OpdeIIoY

90 120 150 180
Tempo (min)

60

30

o

U ®RTLs

Fonte: Autor (2018)

F4

8 & & 8 S v o
HH =
HH =]
HH b -
Hsli
=] HEH
=] e 3
= HoH
=] o
= HH -
wl -
& o
=] HH
= H
| HiH
| HH -
| L
ke M
8 & 8 8 g © °

(9%) ogdew.0juod ap apepiwn

(9%) wiabeoas ap Jeaul| BIIWIYY OBIRII9Y

90 120 150 180
Tempo (min)

60

30

U ®RTLs

Fonte: Autor (2018)



197

F5

(9%) wiabeoss ap Jeaul] BIIWIY) OBdRI19Y

(9%) opdew.I05U0d 3p speplwN

8 & & 8 S v o
1
=
[ -
<]
B4 HH
= HH -
k= HH
=] HH
=] w -
B} L
L]
= -
=22 i
e o
ke Chs
B L
»
s 8 8 8 g © °

90 120 150 180
Tempo (min)

60

30

U ®RTLs

Fonte: Autor (2018)

F6

[=]

(9%) wiabeoss ap Jeaul] BIIWIY) OpdeIlal

[Te} o

Lo o

™ N N — i Yo} o
HH
HiH
_*_ -
HH
7 HH
T’I_ -
i
o
1= HH -
I i
] o
HH HH
e i
o i
ke HH
kA o
L]
S © g © o w» o

N N
(9%) oedew.oy

uod 8p apepIwn

90 120 150 180
Tempo (min)

60

30

U ®RTLs

Fonte: Autor (2018)



198

F7

(9%) wabeoas ap Jeaul] BIIWIY) OpdeI1aY

8 & & & 2 v o
H
H
w w8
HoH:
Hi
R
HH
Ha
Ed w S
ke L]
= ]
s o 3
— »
—— »
—— L
== ]
o »
r - T T T T o
R & 8 g w» °

(9%) ordeWw.I0JU0D Bp apepIwN

Tempo (min)

U ®RTLs

Fonte: Autor (2018)

F8

(9%) wabeoas ap Jeaul| BIIWIG) ORIRI19Y

8 & & 8 S v o
o
i
M
B
i
[
- §
sl (.
[ [
| HH -3
— -
e Fe
W @
= il
e ol
r ] T T T T o
« & & g = °

(9%) ogdew.0juod ap spepiwn

Tempo (min)

U ®RTLs

Fonte: Autor (2018)



199

F9

8 & & 8 S v o
[
-
-
HHL
S
o
9
= 0
= o
= o
e HeH
i HH
e H
—— HH
= H
= ]
= L
S & & =& - -

(9%) opdew.05u0d ap speplwN

(9%) wiabeoss ap Jeaul] BIIWIY) OBdRI19Y

90 120 150 180
Tempo (min)

60

30

U ®RTLs

Fonte: Autor (2018)

F10

o
™

Yol o Lo o
N N — — Yo}

1 1 1 1 Wl

(9%) wabeoss ap Jeaul| ©IIWIZ) Qdeney

o

180

150

120

60

Yol o Lo o To]
N N — —

(9%) oedew.a0juod ap apepiwn

Tempo (min)

U ®RTLs

Fonte: Autor (2018)



200



201

APENDICE D - Anélise de variancia para os testes realizados.

Efeito Erro R2

Teste Modelo 50 v MO ) v MO F p R2 ajustado

Linear 14130,02 | 2 i 7065,008 | 2172,848 | 7 : 310,4069 @ 22,76048 0,000864 0,866720 0,828640
3 (% Quadratico 1867,82 3 622,605 305,032 | 4 76,2580 8,16446 0,035174 0,981290 0,957902
-‘é" § Cubico especial 227,07 ¢ 1 227,067 77,966 ¢ 3 25,9885 8,73718 0,059742 0,995218 0,985653
& 5 | Cubico 73,42 @ 2 36,709 4,548 1 4,5481 8,07123 0,241526 0,999721 0,997489

Total ajustado 16302,86 9 1811,429

Linear 315,7853 2 157,8926 @ 344,3510 @ 7 . 49,19300 | 3,209657 0,102515 0,478364 0,329325
S o | Quadratico 179,4132 1 3 59,8044 | 164,9378 @ 4 | 41,23444 @ 1,450351 0,353718 0,750146 0,437828
% S | Cubico especial 49,0742 1 1 49,0742 . 1158636 ¢ 3  38,62121 @ 1,270653 0,341662 0,824485 0,473456
& < | Cubico 97,6832 | 2 48,8416 18,1804 @1 : 18,18044 @ 2,686491 0,396122 0,972460 0,752136

Total ajustado 660,1363 9 | 73,3485

Linear 218,6824 ¢ 2 109,3412 + 131,9214 | 57 . 2,314410 . 47,24367 0,000000 0,623731 0,610528
3 % Quadratico 11,4917 3 3,8306 | 120,4297 | 54  2,230179 1,71761 0,174271 0,656508 0,624703
-‘é" 2 | Cubico especial 0,0073 : 1 0,0073 | 120,4224 | 53 = 2,272121 0,00320 0,955119 0,656529 0,617645
& § Cubico 0,1010 : 2 0,0505 : 120,3214 | 51 @ 2,359243 0,02140 0,978832 0,656817 0,602984

Total ajustado 350,6038 59 5,9424
g Linear 7,077614 : 2 . 3,538807 i 0,580948 i 7 . 0,082993 . 42,64007 0,000120 0,924144 0,902471
o g Quadratico 0,462465 3 0,154155 | 0,118483 4 = 0,029621 @ 5,20428 0,072467 0,984529 0,965191
’§« § Cubico especial 0,026841 1 0,026841 0,091642 : 3  0,030547 0,87867 0,417716 0,988034 0,964102
£ & | Cubico 0,037990 2 0,018995 0,053652 1 0,053652 0,35404 0,765151 0,992994 0,936950
o Total ajustado 7658562 9  0,850951

SQ: Soma dos quadrados; v: Variancia (Graus de Liberdade); MQ: Médias quadraticas; F: F-valor; p: p-valor; R ajuste.
Fonte: Autor (2018)
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