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RESUMO

Este estudo investigou o desenvolvimento de formulagcbes para a producdo de
ceramica vermelha estrutural a partir da combinacado de trés argilas distintas: Argila
plastica (AV), argila arenosa (AZ) e argilito (TM). O objetivo foi demonstrar o uso de
secagem rapida com minerais alternativos de base primaria (areas abandonadas),
avaliando a influéncia composicional, mineralégica e granulométrica dessas argilas
no desempenho dos corpos ceramicos. Foram desenvolvidas dez formulagdes e
avaliadas suas propriedades tecnoldgicas de secagem, com énfase na resisténcia
mecanica e pés queima. As caracterizagdes fisico-quimicas e térmicas das argilas
demonstraram diferencas significativas entre os materiais utilizados. A argila AZ
apresentou maior teor de inertes (quartzo), conferindo menor retragdo linear na
secagem, enquanto a AV exibiu melhor plasticidade e trabalhabilidade na
conformacao por extrusdo. Ja a argila TM destacou-se pela elevada resisténcia
mecénica apos queima. A variagcdo da umidade durante a conformagdo nao
comprometeu a integridade das pecgas durante a secagem rapida. A formulacéo F8
apresentou desempenho superior nesse aspecto, sem a formagao de trincas ou
defeitos superficiais. Os ensaios de resisténcia mecanica a compressao indicaram
que as formulagdes F5 (50 % de AV e 50 % de TM) F8 (66,6 % de AV, 16,7 % de AZ
e 16,7 % de TM) e F10 (16,7 % de AV, 16,7 % de AZ e 66,6 de % TM) apresentaram
os melhores desempenhos, com valores médios superiores a 1,5 MPa apés queima,
demonstrando a viabilidade dessas composicées para a fabricagdo de produtos
estruturais. Além disso, a densidade aparente das formulagbes variou entre 1,91 e
2,03 g/cm?, refletindo diretamente na redugédo da porosidade. Além das melhorias
nas propriedades técnicas, o estudo destacou a importdncia da economia na
industria ceramica, com o aproveitamento de novas areas de argila e a formulagao
de composi¢des otimizadas que reduzem desperdicios e melhoram a eficiéncia
produtiva. A combinagao das argilas AV, AZ e TM mostrou-se eficiente na produg¢ao
de materiais ceramicos de alto desempenho, atendendo aos critérios normativos e

possibilitando a fabricacdo de produtos sustentaveis e competitivos para o setor.

Palavras-chave: Planejamento por misturas. Fator de trabalhabilidade. Secagem de

ciclo rapido. Permeabilidade. Resisténcia mecanica.



ABSTRACT

This study investigated the development of formulations for the production of
structural red ceramics from the combination of three distinct clays: Plastic clay (AV),
sandy clay (AZ), and argillite (TM). The objective was to demonstrate the use of
innovative fast-drying technologies with alternative minerals of primary (abandoned
areas), evaluating the compositional, mineralogical and granulometric influence of
these clays on the performance of the ceramic bodies. Ten formulations were
developed and their technological properties of drying, with emphasis on mechanical
resistance, and post-firing were evaluated. The physicochemical and thermal
characterizations of the clays showed significant differences between the materials
used. The AZ clay presented a higher inert (quartz) content, conferring less linear
shrinkage during drying, while the AV clay exhibited better plasticity and workability in
extrusion forming. The TM clay stood out for its high mechanical resistance after
firing. The variation in moisture content during shaping did not compromise the
integrity of the pieces during fast drying. Formulation F8 showed superior
performance in this regard, without the formation of cracks or surface defects.
Compressive strength tests indicated that formulations F5 (50 wt% AV clay and 50
wt% TM clay), F8 (66.6 wt% AV clay, 16.7 wt% AZ clay, and 16.7 wt% TM clay), end
F10 (16.7 wt% AV clay, 16.7 wt% AZ clay, and 66.6 wt% TM clay) presented the best
performances, with average values above 1.5 MPa after firing, demonstrating the
viability of these compositions for the manufacture of structural products. In addition,
the apparent density of the formulations varied between 1.91 and 2.03 g/cm?, directly
reflecting the reduction of porosity. In addition to the improvements in technical
properties, the study highlighted the importance of the circular economy in the
ceramic industry, with the use of new clay areas and the formulation of optimized
compositions that reduce waste and improve production efficiency. The combination
of clays AV, AZ and TM proved to be efficient in the production of high-performance
ceramic materials, meeting the normative criteria and enabling the manufacture of

sustainable and competitive products for the sector.

Keywords: Mixture planning. Workability factor. Fast cycle drying. Permeability.

Mechanical resistance.
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1 INTRODUGAO

O setor de mineracdo de matérias-primas ceramicas no Brasil, insere-se
atualmente em um enorme desafio relacionado a escassez de recursos minerais.
Esse cenario representa um obstaculo significativo para o desenvolvimento
sustentavel do setor, especialmente para os segmentos que produzem ceramica
vermelha (Florentino et al., 2019).

Os desafios que o setor ceramico enfrenta relacionam com o fornecimento de
matérias-primas, sobretudo a escassez de argilas com maior plasticidade, bem como
a falta de avancgos tecnolégicos na pesquisa mineral, na extragao e na tecnologia de
processamento. Todos estes fatores acabam por impactar na qualidade dos
produtos ceramicos e dificultam o cumprimento dos requisitos legais para regularizar
as operacgoes locais de producéao (Saviatto et al., 2023).

O setor de ceramica vermelha no Brasil é parte integrante de uma ampla
atividade da industria de transformacdo de minerais n&o-metalicos voltada
diretamente a construcéo civil, ao lado de ceramica de revestimento, de sanitarios,
de cimentos e de vidros. Sua principal missdo é produzir uma ampla gama de
materiais essenciais, incluindo blocos de vedagdo e estruturais, telhas, tijolos
aparentes, lajotas e tubos, contribuindo de forma significativa para a industria da
construcdo e a vida cotidiana das pessoas (Cabral et al., 2012; Pinto et al., 2021).

Considerando apenas as empresas formalizadas, o setor de ceramica
vermelha no Brasil detém uma participagao de 4,8 % no seguimento da industria da
construcao civil. Este setor compreende aproximadamente 5500 empresas, as quais
produzem cerca de 8 bilhdes de unidades anuais. Destaca-se que mais de 90 % das
coberturas de telhados e blocos de vedagao utilizados no pais provém deste
segmento, gerando uma receita anual de aproximadamente R$ 18 bilhdes e 293 mil
postos de trabalhos diretos (Anicer, 2023; IBGE - Cadastro Central de Empresas,
2021; Silva, 2017).

Apesar dos avangos recentes na industria ceramica brasileira, que
envolveram uma série de iniciativas importantes, como aprimoramento dos
processos industriais, maior controle e padronizacdo dos produtos, existe uma

defasagem tecnoldgica que requer investimentos na pesquisa, no planejamento e
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desenvolvimento de todo processo produtivo, bem como no controle da qualidade
das matérias-primas (Pauletti, 2001).

Argilas e siltes argilosos sao as principais matérias-primas utilizadas pelo
setor de ceramica estrutural ou ceramica vermelha, minerais caracterizados por
teores significativos de ferro e responsaveis pela tonalidade vermelha dos artefatos.
A fabricagdo desses produtos impde um desafio significativo ao controle da
qualidade e uniformidade, dada a multiplicidade de variaveis que influenciam o
processo (Moreno et al., 2016; Moura et al., 2020).

No contexto técnico, as argilas possuem estrutura porosa composta por
materiais com caracteristicas argilosas, como caulinita, ilita € montmorilonita, além
de materiais ndo argilosos como quartzo, feldspatos e carbonatos. Essa estrutura
exibe uma porosidade que varia de dimensdes micrométricas a milimétricas,
frequentemente interconectadas (Santos et al., 2016).

O processo de fabricagdo de tijolos ceramicos vazados compreende as
seguintes etapas sucessivas: extracdo da argila, beneficiamento, extrusao,
secagem, queima, selecédo e estoque. Dentre essas etapas, destaca-se a secagem
como um estagio de particular relevancia. Isto ocorre porque, imediatamente apds a
conformagao da peca ceramica, a agua encontra-se distribuida de maneira quase
homogénea entre as particulas de argila e outros componentes da matéria-prima. A
remogao dessa agua € crucial, uma vez que sua saida resulta na coesdo das
particulas de argila e demais minerais componentes, induzindo a diminui¢do das
dimensbes da peca — fendmeno conhecido como retragdo volumétrica. Essa fase
demanda atencdo especial para assegurar a qualidade e as caracteristicas
desejadas (Batista et al., 2009).

Contudo, a extracdo da agua de um corpo argiloso, como o encontrado na
ceramica estrutural, requer essencialmente a aplicagdo de uma pressdo de
evaporagao especifica. Este processo é fundamental para conduzir a agua presente
no interior do corpo ceramico até sua superficie, onde pode ser efetivamente
removida. A pressado de evaporagdo desempenha um papel crucial na eficiéncia do
processo de secagem, influenciando diretamente a velocidade com que a agua é
transportada para a superficie da pega ceramica conformada (Barros, 2020).

A otimizagdo do processo de secagem esta diretamente ligada ao

equipamento, devendo este ser projetado de modo que uma combinagao favoravel
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de custo e qualidade final do produto seja atendida. Alguns estudiosos, vém
mostrando interesse no sentido de melhorar a eficiéncia energética e os ciclos de
secagem (Zaccaron et al., 2024).

A secagem constitui um processo multifisico complexo, que engloba ao
mesmo tempo transferéncia de calor e massa entre 0 meio circundante, composto
pelo ar, e a pega ceramica em questdo. Esse fendmeno é ainda mais influenciado
pelas condigbes de escoamento do ar de secagem, as quais podem ser afetadas por
variaveis como a temperatura, umidade relativa e velocidade do ar (Brosnan;
Robinson, 2003; Mujumdar, 2006).

Barreto et al. (2006) relatam que a secagem pode ser categorizada em trés
segmentos principais sendo esses: condutivo, convectivo, radiativo. Atualmente a
modalidade convectiva € a mais prevalente na industria ceramica vermelha,
caracterizada por tempos de operagao que variam entre 12 e 48 h.

Também se aplica conceitos dos fenbmenos de transferéncia de calor e
massa no projeto de um secador com o intuito de incrementar a evolugdo do
processo de secagem, levando em consideragdo aspectos energéticos e
conhecimentos das matérias-primas utilizadas (Kudra; Mujumdar, 2009).

Nos ultimos anos, tém sido introduzidas inovagdes tecnologicas, conhecidas
como técnicas avangadas de secagem. Dentre essas técnicas, destaca-se a
secagem rapida, que demonstra taxas iniciais de secagem consideravelmente mais
elevadas (Raether, 2020).

Ao avaliar estudos recentes na area de secagem rapida para a fabricacao de
tijolos ceramicos, nota-se que essa técnica viabiliza ciclos de secagem em torno de
60 min. Esses ciclos, quando comparados aos tradicionais encontrados no Brasil,
sdo notavelmente rapidos, sendo comuns apenas em empresas especializadas em
revestimentos ceramicos (Nandi, 2022).

A partir dessa afirmacdo, podemos enfatizar que o setor de ceramica
estrutural, em estados que ja usam tecnologias mais desenvolvidas, estd aderindo
as praticas de secagem rapida em termos de aumento de produtividade. O estado
de Sao Paulo, como exemplo, abriga diversas empresas com secadores continuos
de ciclos de secagem rapida para fabricagédo de tijolos, telhas, blocos estruturais e
lajotas (Brosnan; Robinson, 2003; Nandi, 2022; Zaccaron, 2018).
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Neste contexto, a problematica central refere-se a grande quantidade de
mateérias-primas provenientes de areas ainda nao exploradas, que, sob as condigdes
tradicionais de processamento, ndo apresentam viabilidade para a producédo de
ceramica vermelha. Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo
avaliar a utilizagdo de recursos minerais de fontes alternativas de base primaria, em
especial argilas de areas abandonadas, por meio da definicdo de composi¢des
adequadas a extrusdo e compativeis com o processo de secagem rapida. A
proposta busca contribuir para o desenvolvimento socioeconémico e ambiental do
Arranjo Produtivo Local de Cerédmica Vermelha de Morro da Fumacga (APL-MF),
promovendo ganhos de produtividade e melhorias na qualidade dos

produtos ceramicos.
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2 JUSTIFICATIVA

O setor brasileiro de fabricagao de produtos minerais nao metalicos ainda tem
muito espago para crescer e se desenvolver tecnicamente, como € o0 caso da
industria de ceramica vermelha, pois a baixa tecnologia utilizada resulta em uma
dependéncia de insumos minerais argilosos de alta qualidade para atender a
demanda produtiva (Fernandes, 2007).

Seguindo uma tendéncia internacional do setor ceramico de mineracéo,
espera-se que o mercado consumidor pressione o mercado produtor para aprimorar
o controle de qualidade e especificacbes das matérias-primas e insumos minerais,
além de buscar pregos competitivos. Isso implica na modernizagdo do setor mineral,
envolvendo investimentos financeiros e tecnolégicos em favor de maior eficiéncia na
producao. A mineragao necessita ser profissionalizada em todas as etapas, com a
especializacdo de recursos humanos e a implementagao de melhorias tecnoldgicas
em equipamentos e processos (Castro et al., 2022).

Por outro lado, a busca por equilibrio ambiental na mineragédo esta exigindo
das empresas a implementagdo de medidas de gestdo mais rigorosas para conduzir
suas operagdes, reduzir os impactos ambientais e recuperar as areas mineradas
(Ramos, 2017).

Algumas regides costumavam ser grandes produtoras. porém agora estdo
com suas reservas diminuidas, seja devido a exaustdo dos depdsitos ou as
restricoes ambientais. Isso levanta preocupacdes sobre o fornecimento futuro para o
setor. No entanto, a médio e longo prazo, é provavel que o consumo de matérias-
primas minerais continue a crescer, impulsionado pelo aumento da populagao, a
recuperagcao econémica e a crescente presenca do Brasil no mercado global. Isso
destaca a necessidade de investir no melhor aproveitamento das lavras e do
desenvolvimento tecnologico existentes (Gavronski; Alegre, 2007).

Apesar dos progressos recentes na industria ceramica do pais, que incluem
varias iniciativas importantes, como aprimoramentos nos processos de fabricagao,
melhor controle e padronizagao dos produtos, ainda existe uma necessidade crucial
por solugdes tecnoldgicas e de gestdo para melhorar o fornecimento de matérias-
primas e otimizagdo de seus processos produtivos. As industrias de ceramica

vermelha frequentemente enfrentam desafios com a qualidade e a consisténcia das
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propriedades das matérias-primas, 0 que resulta em uma redugao na produtividade e
na uniformidade dos produtos vendidos (Constantino et al., 2005).

Baseando-se nesta contextualizagdo, € possivel argumentar a importancia da
utilizacdo de argilas de areas abandonadas quando estas estdo alinhadas com o
moderno sistema de tecnologia de secagem rapida no setor, com ciclos de
aproximadamente 60 min. O desenvolvimento desta proposta busca contribuir
significativamente com o aprimoramento de composi¢des ceramicas que atendam os
requisitos de produtividade e de qualidade de produtos do setor de ceramica
vermelha do sul catarinense, por meio da tecnologia de secagem rapida. Ressalta-se
ainda o forte alinhamento do tema com o objetivo 12 dos ODS - Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU — Organizagao das Nagdes Unidas: Consumo

e producio responsaveis.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Demonstrar a possibilidade de aplicagcdo de tecnologias produtivas de
secagem rapida e de recursos minerais de fontes alternativas de base primaria
(argilas de areas abandonadas) capazes de contribuir para a circularidade

mineral e o desenvolvimento socioeconémico e ambiental da regido do APL-MF.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Mapear as caracteristicas tecnolégicas existentes na regido de Morro da
Fumaca (de base mineral e processual) necessarias a aplicagcdo do método
de secagem rapida na fabricacdo de ceramica vermelha;

e Formular composicbes com fontes minerais alternativas de base primaria,
utilizando o delineamento de misturas para aplicagdo na tecnologia de
secagem rapida;

e Analisar as caracteristicas minerais e de processamento, por meio do
conhecimento dos pardmetros tecnologicos necessarios ao processo de
secagem em ciclos rapidos para a adequagao das composi¢cdes ceramicas da
regiao de Morro da Fumaga;

e Analisar as caracteristicas tecnoldgicas e propriedades finais dos materiais
obtidos em ciclo rapido de secagem, como forma de contribuir por meio da
circularidade mineral para o desenvolvimento sustentavel da regiao do APL-
MF.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 INDUSTRIA CERAMICA VERMELHA

As ceramicas representam uma categoria abrangente de materiais compostos
que desempenham papeéis diversos em nosso cotidiano. Desde ceramicas a base de
argila utilizadas em utensilios domésticos ou até mesmo empregadas em sensores e
antenas de tecnologia aeroespacial, esses dois extremos originados de materiais
ceramicos exercem uma influéncia significativa na populagdo global (Kurian;
Thankachan, 2023). A utilizacdo da ceramica como um produto tecnoldgico remonta
ao periodo mesolitico, datando de aproximadamente cinco a dez mil anos atras.
Nesse periodo, as sociedades antigas utilizavam técnicas manuais para misturar,
moldar e decorar artefatos confeccionados a partir de matérias-primas de origem
argilosa (Oliveira; Hotza, 2015).

Com o avancgo da tecnologia, as cerdmicas tém progressivamente adquirido
relevancia como uma categoria fundamental de novos materiais. Elas desempenham
um papel insubstituivel em setores como a aviagao, aeroespacial, industria de
defesa, eletrbnica, biomedicina e energia nuclear, entre outros. Isso se deve as
notaveis propriedades desses materiais, incluindo alta resisténcia térmica, dureza,
resisténcia quimica e isolamento elétrico, tornando-os ideais para aplicagdes em
ambientes extremos e tecnologicamente avangados (Li et al., 2021).

Essas propriedades se destacam pela notavel estabilidade quimica derivada
de ligagbes quimicas intrinsecas estabelecidas entre componentes. Essa
estabilidade € um resultado direto da combinagao de liga¢des idnicas e covalentes,
criando uma estrutura molecular robusta e altamente resistente a degradagao
quimica. As ligacdes ibnicas, onde elétrons sao transferidos entre atomos, e as
ligacbes covalentes, onde elétrons sdo compartilhados, colaboram para fortalecer as
estruturas das ceramicas. Essa combinacgao fortalece as propriedades fundamentais
desses materiais, conferindo-lhes uma resisténcia notavel contrarreagdes quimicas
adversas, tornando-os essenciais para aplicagdes em ambientes tecnologicamente
desafiadores (Fiocchi, 2014).

A combinacao dessas propriedades faz das ceramicas a escolha preferencial

em setores que requerem materiais robustos e confiaveis para suportar condigbes
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extremas e demandas tecnoldgicas avangadas. Essa versatilidade e desempenho
excepcional das ceramicas sao fatores-chave no seu crescente reconhecimento e
adocdo em diversos campos de aplicagao.

A industria ceramica, tanto no contexto brasileiro quanto continental, pode ser
subdividida em diversos segmentos, cada um com caracteristicas distintas e niveis
tecnolégicos especificos. Essas subdivisbes englobam a ceramica vermelha, da qual
terd uma notdria abordagem nesse estudo, ceramica branca, materiais refratarios,
ceramica avangada e revestimentos ceramicos. Cada um desses segmentos possui
particularidades que os diferenciam em termos de composi¢do, propriedades e
aplicacoes, refletindo as variadas especializagdes dentro da industria ceramica
(Killer; Rotta, 2019).

O segmento de ceramica vermelha € composto de um amplo e diversificado
conjunto de materiais de alvenaria amplamente empregados na construgao civil
(Motta et al., 2001).

A industria ceramica estrutural é considerada uma das industrias de materiais
fundamentais no desenvolvimento mundial, com significativo papel no setor
manufatureiro por um periodo que se estende a mais de 300 anos. Do ponto de vista
historico, isso demonstra a longevidade e a relevancia continua da industria
ceramica no contexto da construcao civil (Reaney et al., 2023).

No Brasil a ceramica vermelha experimentou melhorias significativas durante
os séculos XVI ao XIX. Esse avancgo teve inicio com a chegada dos colonizadores
europeus, que introduziram suas técnicas de construcdo. Eles empregaram essas
técnicas na construgdo de notaveis edificios, como palacios, residéncias e igrejas,
fazendo uso predominantemente de tijolos produzidos a partir das argilas locais.
Esse desenvolvimento histérico ndo apenas enriqueceu o patrimdnio arquitetdénico
do Brasil, mas também evidencia a importancia da ceramica vermelha como um
componente essencial na constru¢ao (Corréa, 2012).

A respeito do destaque alcangado por algumas empresas no setor, observa-
se uma notavel predominancia de pequenas e médias empresas, distribuidas por
todo o territorio nacional. No que diz respeito ao dominio tecnoldgico, algumas delas
atingiram um elevado grau de sofisticacédo ao longo de todo o processo produtivo,
abrangendo desde a fase de preparagdo da matéria-prima até as etapas de

conformacado, secagem e queima. Todavia, esta situagdo nao representa a norma
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geral, e muitas empresas ainda persistem em estagios consideravelmente atrasados
no que tange a modernizagao tecnolégica (Gomez et al., 2020).

Alinhado com as tendéncias globais, buscando otimizar seus recursos
produtivos para atender a demanda existente e alcancar resultados superiores, esse
setor esta orientado a realizar investimentos e aprimoramentos em seu sistema de
producdo, levando em consideragdo um amplo espectro de fatores. Diante das
demandas do mercado e das responsabilidades ambientais, as industrias ceramicas
estdo promovendo alteracdes substanciais em seus processos de fabricagdo, com
especial énfase na melhoria da eficiéncia energética (Junior, 2016).

A industria ceramica também é identificada como uma candidata viavel para
receber residuos sélidos industriais, pois as temperaturas empregadas no processo
de fabricacdo de ceramica tém a capacidade de encapsular e estabilizar
componentes potencialmente perigosos, como metais pesados e substancias
toxicas. Estes elementos podem ser incorporados na matriz ceramica sinterizada,
resultando em um material sélido, robusto e inerte. Esta pratica contribui para a
minimizacdo dos impactos ambientais e promove a economia de recursos naturais
(Maciel et al., 2023).

4.2 ARRANJOS PRODUTIVOS LOCAIS (APL)

Os Arranjos Produtivos Locais (APL) baseiam-se em estudos
comportamentais e teorias que visa o bem coletivo, fundamentou-se em estudos
passados que foram aprimorados de acordo a necessidade evolutiva, como exemplo
“A Teoria da Ecologia Organizacional” criado nos anos 70 de Hannan e Freeman.
Esse estudo trouxe consideragbes relevantes sobre como as organizagdes se
adaptam as mudancas que ocorrem em seu ambiente (Alvarenga et al., 2013). Pode
ser classificada dentro da perspectiva funcionalista, que possui atributos como o
realismo (a realidade é determinada pelo mundo), o positivismo (0 conhecimento é
adquirido) e o determinismo (a situagdo é influenciada pelo ambiente). Nessa
abordagem, considera-se que o ambiente externo é estatico e cabe as organizagoes
se adaptarem internamente para reduzir as influéncias recebidas (Lima, 2011).

Nesta teoria, adota-se uma abordagem baseada em Darwin, onde aqueles

mais adaptados sobrevivem, pois o foco do estudo se da as populagbes e nao as
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organizacgdes individuais. A populagao € composta por um conjunto de organizagoes
que possuem caracteristicas e atividades semelhantes, as quais compartilham
formas comuns (Regner, 2001).

Quanto maior a resisténcia das empresas a aderirem novos conceitos, maior
a probabilidade de essas empresas ndo conseguirem se adaptar e, assim, os
processos seletivos serdao implementados. Por sua vez, as organizagdes que nao se
adaptarem acabardo por perecer, enquanto aquelas que superarem a resisténcia
progredirdo. Levar em conta esse aspecto € crucial e importante, como apontam
(Maiello et al., 2018; Rodrigues, 2004; Silva; Silva, 2017).

O APL na sua identidade traz a criagao de oportunidades dentro das cadeias
de produgao, com o objetivo de assegurar que o desenvolvimento de produtos esteja
alinhado com os ciclos naturais, visando a redugédo dos fatores externos negativos
associada aos processos produtivos. A partir das caracteristicas intrinsecas de
interacdo e colaboragdo presentes nos arranjos regionais, busca contribuir para a
expansao da economia circular no Brasil (Oliveira et al., 2018).

Um APL é caracterizado como uma concentracdo geografica de empresas
que mantém relagbes interdependentes. Esse arranjo € composto por diversos
atores, incluindo agentes econdmicos, atores politicos e sociais, bem como
instituicdes afins. E relevante observar que a formacdo de um APL promove uma
sinergia entre essas entidades, o que contribui para a especializagado produtiva e a
competitividade no mercado, gerando beneficios econémicos e sociais para a regiao
em questao (Pinheiro; De Francisco, 2016).

Os dados sobre o numero de APLs no pais sao imprecisos, com informagdes
variando dependendo da fonte consultada. No entanto, € certo que ha um
crescimento progressivo e continua mobilizagdo dos governos nesse sentido. O
governo federal adotou a estratégia de desenvolvimento por meio da inclusdo do
tema em seus planos plurianuais (PPA), no Plano Nacional de Ciéncia, Tecnologia e
Inovagado, na Politica de Desenvolvimento Produtivo e no Programa Brasil Maior
(Tizziotti et al., 2019).

A implementacdo bem-sucedida desse modelo de praticas que visam a busca
da melhoria em conjunto, pode resultar em beneficios econdmicos, ambientais e
sociais, ao promover a otimizacao dos recursos e a redugao do impacto ambiental

associado as atividades produtivas.
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4.3 MATERIAS-PRIMAS CERAMICAS

A industria mineral desempenha um papel significativo na economia brasileira,
fornecendo matérias-primas essenciais para sustentar a agricultura e a industria na
sociedade atual. O Brasil possui uma ampla variedade de atividades no setor,
abrangendo desde empresas que exploram jazidas de classe mundial e minerais
cruciais para o desenvolvimento nacional, até minas que atendem principalmente as
necessidades locais e regionais (Machado, 1998).

A riqueza mineral é influenciada pelo cenario geoldgico, ou seja, a forma
como as rochas e sedimentos ocorrem na natureza, o que cria condigdes favoraveis
para a formagao de minerais de valor econémico. Esses fatores geologicos naturais,
combinados com o crescimento das areas urbanas e industriais e a demanda
resultante por matérias-primas, levam as atividades de mineracéo a se concentrarem
em areas produtoras especificas, de acordo com o tipo de substancia mineral e sua
utilidade (Silva Da, 2019).

Algumas substancias minerais, devido aos custos de transporte, precisam ser
extraidas perto dos lugares onde seréo utilizadas. Isso faz com que as instalagdes
de produgao estejam espalhadas por varias areas geograficas, ja que ha demanda
por esses minerais. A capacidade de esses produtos serem economicamente viaveis
e competitivos no mercado dependam significativamente da distancia que eles
precisam percorrer durante o transporte (Cozzolino, 1997; Muianga, 2012).

O mineral argila se forma e se encontra em dois ambientes diferentes: o
marinho e o continental, cada um com suas especializagdes em varios
subambientes. No ambiente continental, a argila pode surgir em ambientes distintos,
cada qual com caracteristicas préprias: solo, lacustre, fluvial, deltaico, lagunar e
glacial. Ela também pode ocorrer em subambientes hidrotermais. Ja no ambiente
marinho, a argila é encontrada em subambientes diversos, como plataforma costeira,
talude continental, fundo abissal e crista oceanica.

No ciclo das rochas, a formagdao dos minerais argilosos, do ponto de vista
geoldgico, ocorre em trés estagios: alteracdo metedrica/hidrotermal, sedimentacgao e
compactagao. O tipo e a velocidade de decomposi¢cdo das rochas dependem de
fatores litoldgicos, geomorfoldgicos, bioldgicos e climaticos. E nas camadas de

decomposicado das rochas que surgem os chamados minerais de formacao recente
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ou autogénicos sem interferéncias de agentes externo, com destaque para os
minerais argilosos.

A evolugcdo geoquimica da decomposicao envolve desintegragdo mecanica,
decomposicdo quimica e a transformacao e formagdo de novos minerais. Esses
processos se baseiam na mobilidade diferencial dos elementos quimicos principais
que formam minerais e rochas: silicio (Si), aluminio (Al), ferro (Fe), titanio (Ti), calcio
(Ca), magnésio (Mg), sddio (Na) e potassio (K). A intensidade da decomposigao
pode ser avaliada em termos geoquimicos pelos chamados indices de

decomposigao (Ferraz, 2004).

4.3.1 Argilas

O termo "argila" aplica-se a diferentes definigdes: para um ceramista, argila é
um material natural que, ao ser misturado com agua, se transforma em uma pasta
plastica; para um sedimentologista, € um termo granulométrico que engloba
sedimentos dominados por particulas com didametro equivalente a 2 pm. Um
petrologista considera a argila como uma rocha friavel, composta por minerais
extremamente finos nao visiveis a olho nu, enquanto um mineralogista a define
como um mineral ou mistura de minerais argilosos com granulometria muito fina
(Ferraz, 2004; Peres, De Souza, 2012).

Os minerais de argila sdo produtos resultantes de combinagbes quimicas e
mineralégicas complexas, compreendendo silica no estado coloidal (SiO;) e
elementos metalicos (Al,O3, Fe,0O3) entre outros, na forma de oxidos. Os feldspatos
sao 0s minerais mais suscetiveis a acdo da natureza, sendo os precursores dos
argilominerais. Além do tamanho reduzido, a composicdo mineraldgica singular
confere a essas particulas um comportamento notavelmente distinto em relagao as
particulas de silte e de areia (Teixeira-Neto, 2009).

Do ponto de vista industrial, as argilas e suas propriedades sao explicadas
como compostos de silicato de aluminio, que estdo na forma hidratada e podem
conter, em alguns casos, outros elementos como ferro, potassio, célcio e sédio. E
gragas a essas caracteristicas que as argilas, quando em contato com agua,
apresentam propriedades que vao ser importantes para o processo produtivo, como

a capacidade de moldar-se, resisténcia mecanica em ambientes umidos, reducao de
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volume durante a secagem. Todas essas propriedades oferecem uma ampla gama
de aplicacdes tecnoldgicas (Patricio et al., 2014).

Além disso, as argilas sado faceis de moldar e mantém sua resisténcia tanto
apos o processo de secagem quanto do processo de queima. Elas sdo compostas
principalmente por argilominerais, filossilicatos, que podem ser subdivididos em
grupos como caulinita, ilita e montimorilonitica, dependendo da sua estrutura
cristalina (Santana, 2006; Vieira et al., 2007).

As massas de ceramica vermelha industriais sdo comumente subdivididas em
dois tipos principais: massa simples e massa composta. A massa simples refere-se
aquelas compostas por uma unica matéria-prima, que possui as proporgoes
necessarias de minerais para permitir a fabricacdo de ceramica desejada. Um
exemplo disso sdo as massas usadas na produgéo de telhas, tijolos. Geralmente,
essas massas consistem principalmente em argila, embora possam ocasionalmente
incluir a mistura de varias argilas ou materiais argilo-arenosos (Junior, 2016).

Ja a massa é formada pela combinacdo de diferentes matérias-primas
classificadas em plasticas, que conferem caracteristicas importantes na fase de
moldagem e resisténcia mecéanica e de baixa plasticidade, que desempenham um
papel vital no processamento térmico, estrutura e cor do produto (Barba, 2002).

A acdo humana também exerce impacto significativo nos atributos das
matérias-primas, mediante atividades agricolas especificas, drenagem, calagem,
fertilizacdo e uso de herbicidas, as quais podem alterar certos parametros das
matérias-primas ceramicas. O perfil das matérias-primas ceramicas é interpretado
verticalmente, resultado de transferéncias e acumulos de material que promovem a
formagdo das camadas, cuja estrutura é distinta da rocha integra ou mesmo da
alterada, nas quais predominam apenas transformagdes mineraldgicas. Portanto,
podem ser definidos como camadas diferenciadas baseadas em caracteristicas
como cor, textura, consisténcia, estrutura e presenca de atividade biologica
(Matencio, 2020; Macedo et al., 2002).

4.4 GRUPO DOS MINERAIS ARGILOSOS

Em um mineral argiloso, os elementos mais comuns, como oxigénio, silicio,

aluminio, ferro, magnésio, potassio e sddio no estado iGnico, adotam arranjos em
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modelos estruturais tridimensionais semelhantes a esferas. Cada modelo abriga
diversas espécies, uma caracteristica frequentemente decorrente de substituicdes
atbmicas isomoérficas comuns nos minerais argilosos. A forma como essas unidades
estruturais se interliga permite a divisdo das argilas em trés principais grupos:
caulinitas, ilitas e montmorilonitas (Meunier, 2005).

Além disso, € importante ressaltar que a estrutura desses minerais argilosos,
influenciada pela disposicdo e pela interagdo entre essas espécies, nao apenas
determina suas propriedades fisicas e quimicas, mas também impacta diretamente

em suas aplicagdes praticas, como na industria ceramica.

4.4.1 Caulinita

A unidade estrutural fundamental das caulinitas € composta por uma camada
de tetraedros de silica e outra de octaedros de gibsita. Nesta ultima, as hidroxilas
sdo parcialmente substituidas pelos oxigénios nos veértices dos tetraedros da
camada de silica. O plano comum das duas camadas é composto por atomos de
oxigénio e hidroxilas, com uma ligagao iénica entre elas. Sob o aspecto ibnico, a
unidade estrutural das caulinitas € neutra, como indicado na Figura 1(a). A estrutura
das caulinitas € resultante do empilhamento dessas unidades, onde a conexao entre
o plano de hidroxilas de uma unidade e o plano de oxigénio de outra é estabelecida
por meio de ligagdes de hidrogénio. Comumente, as caulinitas sdo compostas por 6
unidades estruturais, como representado na Figura 1(b) (Delavi, 2011; Meunier,
2005).

Figura 1: Unidade estrutural das caulinitas, (a) estrutura molecular, e (b) estrutura

simbodlica
— Si0),
— Al (OH):
T724
O Oxigénio e Silicio Argilas 1 - 1
@ Hidroxila ©  Aluminio

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Delavi (2011) e Meunier (2005).
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As ligacdes de hidrogénio presentes nas caulinitas, embora sejam fracas, sao
suficientemente fortes para impedir a penetracdo de grandes quantidades de agua
entre as unidades estruturais. Isso resulta em uma pequena expansao, dificuldade
de dispersdo na agua e baixa plasticidade das caulinitas. Devido as valéncias livres
estarem concentradas apenas nas extremidades, a capacidade de adsorcao de
agua e de permuta catidnica € limitada. Essas argilas se destacam por serem as de
maior tamanho, variando em comprimento de 0,3 a 4 microns e em espessura de
0,05 a 2 microns (Meunier, 2005; Tavares, 2008).

4.4.2 llita

As ilitas possuem a mesma unidade estrutural basica que as montmorilonitas
Figura 2(a). No entanto, nas ilitas, os atomos de silicio das camadas de silica séo
parcialmente substituidos por aluminio. Isso gera valéncias livres nas camadas
periféricas das unidades estruturais, que sao neutralizadas por cations de K,
dispostos entre as unidades empilhadas. O esquema estrutural das ilitas esta
representado na Figura 2(b), onde o cation K se ajusta bem as malhas hexagonais
dos planos de oxigénio das camadas de tetraedros de silica e ndo € deslocado por

outros cétions (Delavi, 2011; Meunier, 2005).

Figura 2: Unidade estrutural da ilita, (a) estrutura molecular, e (b) estrutura simbdlica
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e
)

L]

K’ K’ K

e —

4

Argilas 2 : 1

O Oxigénio e Silicio
@ Hidroxila o  Aluminio

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Delavi (2011) e Meunier (2005).

A capacidade de adsorcdo de agua e troca catibnica nas argilas ilitas &

restrita as ligacdes quebradas nas extremidades das camadas, resultando em uma
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capacidade relativamente baixa. O didmetro médio das ilitas varia entre 0,1 e 0,3
microns. Nas ilitas, se a substituicdo do silicio por aluminio for minima, as ligacoes
entre as unidades estruturais mediadas pelos cations K podem ser insuficientes,
permitindo a penetragdo da agua. Quando isso acontece, as propriedades das ilitas
se assemelham as propriedades das montmorilonitas (Delavi, 2011; Meunier, 2005).

Os minerais deste grupo constituem uma porcdo significativa de argilas,
apresentando um comportamento intermediario entre a caulinita e a montmorilonita.
A ilita se distingue da montmorilonita por sua menor capacidade de troca cationica e
por sua menor expansibilidade intercristalina, resultante de uma menor capacidade
de retengao de agua ou liquidos organicos. Além disso, a ligagao entre as camadas
da ilita € mais estavel em comparagcdo com a montmorilonita. E fundamental
destacar que essa estabilidade intercamadas nas ilitas influencia diretamente
diversas aplicacbes industriais, como na fabricagdo de materiais de
impermeabilizacdo e na estabilizacdo de solos, sendo um fator relevante na
engenharia geotécnica para a formulacdo de misturas e tratamento de solos
(Meunier, 2005; Tavares, 2008).

4.4.3 Montmorilonita

A unidade estrutural fundamental das montmorilonitas consiste em uma
camada de octaedros de gibsita entre duas camadas de tetraedros de silica,
conforme mostrado na Figura 3(a). Nas montmorilonitas, o aluminio das camadas de
octaedros é parcial ou totalmente substituido por magnésio e ferro, gerando um
excesso de valéncias negativas na camada interna. Essas valéncias ndo podem ser
satisfeitas por cations devido as camadas de tetraedros adjacentes. A estrutura das
montmorilonitas € caracterizada por ter moléculas de agua entre as unidades
estruturais, conforme o esquema na Figura 3(b) (Delavi, 2011; Meunier, 2005).

Devido a facil penetragdo da agua entre as camadas estruturais, as
montmorilonitas se dispersam facilmente na agua, tém grande expansao e alta
plasticidade. Além disso, apresentam uma consideravel capacidade de adsorcao de
agua e de troca catidnica devido as ligagdes quebradas nas extremidades e as
cargas negativas nas superficies das unidades estruturais. As montmorilonitas sao

as argilas de menor tamanho (Delavi, 2011; Meunier, 2005).
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Figura 3: Unidade estrutural da montmorilonita, (a) estrutura molecular, e (b)
estrutura simbdlica
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(a) (b)
Fonte: Adaptado de Delavi (2011) e Meunier (2005).

As montmorilonitas s&o argilominerais pertencente ao grupo das esmectitas,
incluindo também as bentonitas, sdo compostas por uma estrutura de aluminio
intercalada entre duas de silica. Devido a fragil unido entre as camadas de silica,
esse grupo de minerais possibilita uma alta adsor¢do de moléculas de agua,
exibindo notaveis variagdes volumétricas sob diferentes niveis de umidade.

Essas argilas representadas na Figura 4 apresentam uma consideravel
capacidade de troca catidnica, permitindo a retencdo e a liberacdo de ions
relativamente a plasticidade, esta € mais evidente em teores de agua superiores aos
observados na caulinita.

E relevante ressaltar que a capacidade de expansdo e retracdo das
montmorilonitas em resposta a variagdo de umidade tem implica¢des significativas
na industria, especialmente na formulagdo de fluidos de perfuracdo usados na
extracao de petréleo e na fabricagdo de selantes e materiais de impermeabilizacao,
onde a capacidade de retencdo de agua e a plasticidade controlada sdo atributos
essenciais para sua eficacia e desempenho (Meunier, 2005; Tavares, 2008).

As argilas em forma cristalina apresentam variadas formas, influenciadas néo
apenas pela espécie mineral, mas também por uma série de condi¢gdes de
cristalizagdo. Fatores como temperatura, composicao quimica, pH das solugdes e
duragdo do processo desempenham papéis significativos nesse processo. Por
exemplo, condi¢cdes de formacao especificas podem resultar em variagdes no

tamanho e na forma dos cristais, sendo que tais caracteristicas geralmente nao sao
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independentes entre si. Consequentemente, a identificagdo confiavel das espécies a
partir da forma dos cristais € desafiadora, embora seja possivel delinear algumas

caracteristicas gerais.

Figura 4: Exemplos de morfologia de cristais de algumas espécies de argilas, a) Véu:
montmorilonita dentro de uma bentonita, b) Livretos: caulinita dentro de um
digenético arenito, c) llita “Hair” dentro de um poro de arenito, d) Placas hexagonais
de ilita.

1um
a ' b
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- - -
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Montmorilonita
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Fonte: Meunier (2005).

Os cristais de esmectita, em particular, costumam ser caracterizados por seu
tamanho reduzido, com cristalitos frequentemente abaixo de 1 um, e por sua finura
extrema, com algumas camadas medindo apenas alguns nandmetros. A morfologia
desses cristais pode variar consideravelmente dependendo do cation que satura a
folha intermediaria. Por exemplo, a montmorilonita e as esmectitas trioctaédricas,
como as saponitas e estevensitas, tendem a assumir uma aparéncia de flocos,
muitas vezes com bordas enroladas, conforme ilustrado na Figura 4. Por outro lado,
a beidelita frequentemente exibe uma morfologia de ripas hexagonais, sugerindo
uma possivel relagdo com o grau de turboestratismo no empilhamento das camadas.
(Meunier, 2005).

4.5 CARACTERISTICA GRANULOMETRICA DAS ARGILAS

As matérias-primas desempenham um papel fundamental no processo

ceramico e podem ser divididas em dois grupos distintos: as matérias-primas
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plasticas (argilosas) e as de baixa plasticidade (complementares). As matérias-
primas plasticas sdo de suma importancia na fase inicial de moldagem da ceramica,
uma vez que Ihe conferem plasticidade, tornando-a maleavel e facilmente moldavel
de acordo com as exigéncias do processo. Por outro lado, as matérias-primas de
baixa plasticidade ganham especial relevancia durante as etapas subsequentes,
especialmente durante o processo térmico, onde contribuem de maneira significativa
para a formacao final do produto ceramico (Furszyfer et al., 2022).

A distribuicdo de tamanho de particulas desempenha um papel crucial na
identificacado e caracterizacido dos diferentes tipos de matérias-primas. Esse aspecto
€ definido como a distribuicdo percentual das particulas do solo conforme suas
dimensdes representadas na Figura 5, e pode ser determinado por meio de métodos

como peneiragao, sedimentacao ou analise a laser.

Figura 5: Classificagao das particulas de argilominerais de acordo com as suas

dimensodes
Granulometria (mm) Denominagao
10,0
L0 Cascalho 2.0
0.1 Areia grossa 0.2
Areia fina 0,05
0,01
Silte
0,001 0,002
0,0001 Argila
0,00001 0,00001

0,000001 - Coloide

Fonte: Adaptado de Padua et al. (2011).

As fragbes granulométricas comumente identificadas incluem areia, silte e
argila, sendo que cada uma dessas fragcbes apresenta caracteristicas fisicas e
quimicas distintas, que exercem uma influéncia direta sobre as propriedades do solo
resultante (Padua et al., 2011).

As particulas dos argilominerais sdo classificadas com base em suas
dimensdes, em uma ordem crescente, que inclui argilas (< 0,002 mm), siltes (0,002 a

0,06 mm), areias (0,06 a 2,0 mm) e cascalhos (2 a 60 mm), com subdivisdes em
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finos, médios e grossos para os trés ultimos. Particulas maiores que 60 mm séao
chamadas de calhaus, enquanto aquelas com didmetro superior a 200 mm sao
designadas como pedras. E essencial notar que cascalhos, areias, calhaus e pedras
resultam de processos mecanicos ou fisicos, enquanto siltes e argilas derivam de
processos quimicos (Machado et al., 2003).

Uma das principais forma de classificar a tipologia das argilas é fornecida pelo
classico diagrama triaxial de Winkler Figura 6. Este diagrama é fundamental na
definigdo de especificagdes granulométricas para produtos ceramicos, como tijolos

macigos, blocos (tijolos furados) e telhas.

Figura 6: Diagrama de Winkler estabelecido pela aptiddo das massas de ceramica
vermelha segundo a composigao granulométrica, A: Material de qualidade, com
dificuldade de producgao (requer mistura), B: Telhas, capas, C: Tijolos furados, D:

Tijolos macigos

100% < 2 um

Argila
arenosa

Argila
50 plastica

100% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

2a20pum > 20 um

Desplastificante
Fonte: Andrade (2009).

Ele permite a identificacdo das proporcdes ideais de argilas de diferentes
granulometrias para atender aos requisitos especificos de cada tipo de produto
ceramico. O diagrama de Winkler € uma ferramenta valiosa no controle do processo
de formulacdo de massas ceramicas, oferecendo diretrizes para a obtencdo de

caracteristicas desejadas nos produtos (Coelho et al., 2012).
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Argilas com granulometria muito fina podem apresentar desafios durante o
processamento, tornando necessario o ajuste dessa distribuicdo granulométrica.
Essa adaptacédo pode envolver a adicao de outras argilas ou materiais ndo plasticos
a composigao original, visando alcangcar uma distribuicdo granulométrica mais
adequada para facilitar o processamento, reduzir custos, minimizar o consumo de
matérias-primas e evitar desperdicios (Pracidelli; Melchiades, 1997).

Aprofundando as informagdes trazidas pelo diagrama triaxial de Winkler, a
observagdo revela uma flexibilidade nos limites das especificagdes de argila,
particularmente entre as classes C e D, uma vez que, na pratica, € comum que
ceramistas utilizem a mesma composi¢cdo para a producado de telhas e blocos
ceramicos. Além da composigdo granulométrica, que reflete o teor de argilominerais
e quartzo, outras caracteristicas exercem influéncia no desempenho das argilas. Um
bom exemplo é o teor de matéria organica, que pode afetar a plasticidade e a

resisténcia mecanica das pecgas no estado cru (Amaral, 2016; Andrade, 2009).

4.6 PLASTICIDADE

A propriedade plasticidade por sua vez € a capacidade que as argilas tém de
serem moldados sob determinadas condicdes de umidade com grandes
deformacdes permanentes, sem rupturas, fissuras ou variagbes de volume
consideraveis, dentro de amplas faixas de umidade. Portanto, sdo os argilominerais
que conferem plasticidade, diferentemente dos minerais como quartzo e feldspato,
mesmo que suas particulas tenham diametros inferiores a 0,002 mm (Machado;
Machado, 1997).

No inicio do século XX, o quimico sueco Albert Atterberg dedicou-se a
pesquisas sobre as propriedades das argilas de aspecto finos, especialmente em
relagdo a consisténcia. Ele observou que as argilas finas demonstram variagdes
significativas em seu estado de consisténcia conforme o teor de umidade presente.
Em outras palavras, as caracteristicas de consisténcia das argilas variam de acordo
com seus niveis de umidade. Atterberg definiu teores especificos de umidade como
os limites de consisténcia, mais conhecidos como limites de Atterberg (Ribeiro;
Souza, 2018).
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O termo consisténcia esta intrinsecamente ligado ao grau de resisténcia e
plasticidade das argilas, atribuidos as interagdes internas entre as particulas das
argilas. Os minerais classificados como coesivos apresentam uma consisténcia
plastica dentro de determinados limites de umidade. Abaixo desses limites,
assumem uma consisténcia solida, enquanto acima deles adotam uma consisténcia
liquida. Além desses estados de consisténcia plastica e sdlida, é possivel identificar
um estado intermediario, conhecido como consisténcia semissélida (Molina Junior,
2017).

Na Figura 7 observa-se os estados de consisténcia dos argilominerais. Sao
estes teores de umidade que delimitam as transigdes entre os estados solido e
semissolido, semissolido e plastico, e plastico e liquido sdo denominados como
limite de contracdo, limite de plasticidade e limite de liquidez, respectivamente.
Esses limites sdo fundamentais para a compreensdo das propriedades de
consisténcia das argilas e sao identificados por meio de analises especificas que
determinam os comportamentos e estados desses materiais em diferentes

condi¢gdes de umidade (Setyo Muntohar; Hashim, 2005).

Figura 7: Diagrama de consisténcia dos argilominerais: Variagdo volumétrica em
funcao do teor de umidade. V, volume inicial seco; Vi volume intermediario; Vf
volume final; Sr < 100 % poros com ar; Sr = 100 % o solo esta saturado; LC limite de

contracdo; LP limite de plasticidade; LL limite de Liquidez
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A presenga de minerais especificos pode alterar significativamente o limite
liquido e plastico de uma argila. Da mesma forma, diferentes tipos e quantidades de
cations adsorvidos na superficie das particulas podem influenciar esses limites.
Argilas com particulas mais finas tendem a exibir limites diferentes daqueles com
particulas maiores, devido as suas caracteristicas estruturais distintas. A
composi¢cao da agua presente, incluindo sua atividade iGnica e caracteristicas
quimicas, também pode afetar estes limites, tornando a compreensdo desses
fendbmenos uma tarefa complexa e multidisciplinar, que requer analises detalhadas e
abordagens integradas de estudo (Pereira, 2004).

Para avaliar essas relagdes, a Tabela 1 oferece os valores dos limites de
consisténcia de diferentes argilominerais. Estes dados representam uma importante
referéncia para entender como as caracteristicas especificas de cada mineral
influenciam na plasticidade das argilas, fornecendo informagbes valiosas para o
entendimento dos comportamentos e das propriedades mecéanicas das argilas
(Caputo, 2015).

Tabela 1: Limites de Atterberg e limite de contragao para diferentes argilominerais.
Limites de consisténcia dos argilominerais

Limite de Limite de Limite de
Argilominerais Liquidez LL Plasticidade LP Contracao LC
(% H20) (% H20) (% H20)
Montmorilonita 100 — 900 50 - 100 8,5-15
llita 60 — 120 35-60 15 -17
Caulinita 30-110 25-40 25-29

Fonte: Adaptado de Caputo (2015).

O indice de plasticidade é o mais utilizado atualmente entre os diversos
indices que relacionam o limite liquido, o plastico e, em alguns casos, o teor de
umidade da argila. Fisicamente, representa a quantidade de agua necessaria para
acrescentar a um argilomineral, levando-o do estado plastico ao liquido. Esse indice
é definido como a diferenga entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade
(Machado; Machado, 1997).

As argilas plasticas consistem predominantemente em caulinita, com
propor¢des variaveis de ilitas, quartzo, matéria organica e esmectitas. Suas

impurezas incluem oxidos de ferro, 6xidos de titanio e minerais carbonaticos. Os
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depdsitos dessas argilas se manifestam na forma de sedimentos recentes néao
consolidados, associados a rios que transportaram e depositaram quantidades
adequadas de caulinita, quartzo, matéria organica e outras substancias ao longo de
suas margens (Boulos et al., 2015; Meunier, 2005).

Este tipo de argila se caracteriza pela elevada concentracdo de matéria
organica e pelas cores claras quando submetidas a queima industrial. Devido a sua
capacidade de conferir maior resisténcia e plasticidade as massas, essas argilas sao
empregadas na fabricagdo de diversos materiais ceramicos tradicionais. Na industria
de ceramica vermelha, as argilas plasticas sdo comumente utilizadas para corrigir
possiveis deficiéncias em termos de especificagdes fisicas ou quimicas encontradas
em argilas comuns (Motta et al., 2004).

Argilas com elevado teor de silica s&do exemplos de argilas com baixa
plasticidade, esse modelo desempenha o papel de elemento estrutural em materiais
ceramicos, favorecendo o processo de secagem e resultando em menores valores
de retragcdo (Bogas, 2013). Este composto € caracterizado por sua natureza
refrataria, conferindo-lhe a capacidade de resistir a elevadas temperaturas de
queima sem sofrer deformagdes estruturais (Silva, 2021).

E importante destacar que as argilas de baixa plasticidade desempenham
funcdes cruciais ndo apenas na fase de processamento térmico, mas também nas
etapas de moldagem e secagem, contribuindo para reduzir a retragcdo das pegas e
facilitar a secagem. Durante a queima, as matérias-primas de baixa plasticidade tém
um papel fundamental, controlando transformacdes, deformagdes e o processo de
sinterizacdo. Por essa razdo, esses materiais ndo plasticos sdo conhecidos por

diversos nomes, como inertes, vitrificantes e fundentes (Tizziotti et al., 2019).

4.7 PROCESSO DE FABRICACAO DE CERAMICA VERMELHA

A industria ceramica € um campo complexo que se desdobra em duas etapas
fundamentais: a fase primaria, que envolve a exploragdo e obtencdo da matéria-
prima, destacando-se especialmente a argila, e a fase subsequente, de
transformacgado, que assume a responsabilidade pela transformacdo dessa matéria-
prima em produtos de qualidade. Embora essas fases possam ser conduzidas por

empresas distintas, é essencial ressaltar que estao profundamente interligadas, cada
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uma exercendo um papel crucial no desempenho integral da cadeia produtiva
(Cozzer; Saquetto, 2019).

No contexto especifico das matérias-primas, as argilas emergem como
elementos essenciais, considerando seu notavel volume de produgdo e consumo.
Sao componentes de destaque na fabricacdo de ceramica estrutural e de
revestimentos. Sua relevancia econdémica e funcionalidade asseguram uma posigao
proeminente na industria (Prado, 2011; Macedo et al., 2008).

Assim como em qualquer setor altamente competitivo, a industria de ceramica
vermelha direciona seus esforcos para atender as demandas especificas do
mercado, buscando incessantemente a produgdo de produtos que atendam as
exigéncias e tendéncias dos consumidores. Esse compromisso implica uma gestéo
criteriosa de insumos especificos, como matérias-primas a alocagéo estratégica de
recursos humanos capacitados para operar tecnologias avangadas e a otimizagao
de fontes de energia, visando nao s6 a eficiéncia produtiva, mas também a
sustentabilidade ambiental, fatores cruciais na competitividade do setor (Rocha;
Palma, 2012).

Em todas as industrias, incluindo a de ceramica vermelha, é observada uma
padronizacdo na sequéncia e procedimentos fundamentais do processo de
producdo. No entanto, € importante ressaltar que a variagdo significativa ocorre,
principalmente, na tecnologia empregada em cada etapa. Essa variagao tecnoldgica
tem um impacto direto na eficiéncia, precisdo e otimizacdo de todas as fases do
processo produtivo. Além disso, a adaptacdo de tecnologias mais sustentaveis e
ecoeficientes também esta se tornando uma preocupacédo crescente na industria,
refletindo-se na escolha e no desenvolvimento de processos produtivos mais
ecologicamente corretos (Campos, 2008). O processo produtivo da ceramica
vermelha conforme observado na Figura 8 tem inicio com a extragcao das argilas em
jazidas especificas.

ApOs a extracdo e estocagem das argilas, o processo produtivo da ceramica
vermelha segue trés passos essenciais: a preparacdo da matéria-prima, a
conformacdo (ou moldagem) e o tratamento térmico. Durante a preparacdo da
matéria-prima, as argilas s&o processadas e refinadas para alcancar as
especificacoes desejadas. Na fase de conformagdo, a matéria-prima preparada é

moldada de acordo com o design e as dimensdes desejadas. Por fim, o tratamento
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térmico é realizado para promover a sinterizagdo das pecgas, conferindo-lhes
resisténcia e durabilidade. Uma visdo abrangente das fases e dos procedimentos de
producdo empregados na fabricacdo de ceramica vermelha, ilustrando seu fluxo

geral no processo produtivo (Silva et al., 2017).

Figura 8: Fluxograma representativo do processo de fabricacdo da ceramica
vermelha desde a extragao das matérias-primas até a expedicao
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Fonte: Silva & Silva (2017).

Na fase de preparagdo da matéria-prima as argilas estocadas a intempérie
sao submetidas ao processo de sazonamento natural, que através da acao da chuva
e presenga de sol, sdo eliminadas as impurezas volateis como sais soluveis e
materiais organicos. O periodo que o material permanece nessas condigcdes
determina a qualidade da matéria prima obtida (Maia, 2018). OA proximo passo
consiste no preparo mecanico das argilas que envolve a agdo do homem através de
maquinas e processamento. As argilas de aspecto mais maleaveis sdo apenas
desagregadas, misturadas e laminadas para seguir adiante no processamento. As

argilas com aspectos mais duros envolvem um processo a mais, que seria a
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moagem desse material para obteng¢ao de particulas menores obtendo uma melhor
homogeneizagao subsequentemente. Outro ponto de destaque se da na preparagao
de massa, onde as argilas misturadas recebem o teor de agua necessaria para a
realizagdo da conformacéo (Silva et al., 2017).

Na etapa de conformacéo, a argila, previamente preparada e homogeneizada
passa por diversas fases antes da conformacgao. Isso inclui a corre¢ao da quantidade
de agua para atingir o ponto de plasticidade ideal, realizado no equipamento
conhecido como misturador de pas. Envolve também o processo de laminagao que
tem como objetivo formar |aminas de argila homogéneas e eliminar quaisquer
residuos de argila seca e pequenas pedras. Apos esse processamento, ja em linha
de produgédo continua, ocorrem a extrusao a vacuo. A massa argilosa é densificada,
adquirindo rigidez para possibilitar sua movimentagcdo, o vacuo desempenha um
papel crucial, compactando as particulas e formando fitas de maneira continua.
Posteriormente, essas fitas sdo cortadas nas dimensbes desejadas, resultando em
pecas cruas. Para a producao de telhas, ha um processo adicional, que consiste na
prensagem a umido de bastdes extrudados e cortados, conformados por um molde
de movimento mecanico continuo. Os corpos destinados a extrusdo apresentam
teores de umidade superiores a 14-15 %, podendo, dependendo das matérias-
primas, alcangar valores de 20-22 % (Silva et al., 2017; Zorzi et al., 2004).

Amaral et al. (2011) se referem ao procedimento de extrusédo como a
passagem de um volume de material ceramico por meio de uma abertura moldada
ou perfilada, referida como a boca de extrusdo. A partir deste ponto, o material
adquire uma forma moldada com secdo transversal constante, sendo entdo
submetido ao corte para obtengao das pecgas que seguirdo para a secagem.

A secagem representa uma fase complexa no processo de produgao de
ceramica vermelha. Seu objetivo principal consiste em remover, por meio da
evaporagao, a agua utilizada na fase de conformagédo, a qual & essencial para
conferir plasticidade a massa cerdmica. A dgua empregada na conformagao pode
ser categorizada em dois tipos distintos: agua intersticial e agua livre, também
conhecida como agua de plasticidade (Vieira et al., 2003).

A agua intersticial preenche os poros das particulas, enquanto a agua livre se
encontra entre as particulas de argila, atuando para separa-las e facilitar a

manipulagdo no processo de conformagao. A presenca da agua livre, juntamente
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com a composi¢cao da massa, o nivel de umidade e a compactagcdo da mistura, séo
os principais fatores que influenciam a retragao das pecgas ceramicas. Devido a essa
influéncia direta, a retragdo assume um papel de grande relevancia tecnoldgica
como parametro de controle no processo de fabricagédo (Cruz, 1996).

Durante o processo de secagem, ocorrem tensdes que tém o potencial de
originar defeitos comprometedores para a qualidade das pecgas ceramicas. Portanto,
a compreensdo dos mecanismos subjacentes possibilita a prevengao desses
problemas. Além disso, o controle preciso da temperatura, da taxa de aquecimento e
da duragado ideal para a completa secagem sao outros fatores determinantes na
minimizacao das possibilidades de ocorréncia de falhas (Bogas, 2013; Padua et al.,
2011; Vieira et al., 2003).

A queima também conhecida como sinterizacdo, como o processo de
fortalecimento intrinseco de estruturas porosas por meio do aumento controlado da
temperatura. Durante esse procedimento, reagdes quimicas podem ser
desencadeadas, resultando na formagao de novas fases cristalinas, potencialmente
acompanhadas pela presenca de fase liquida. O Quadro 1 exemplifica os patamares
que ocorrem conforme o aumento da temperatura, com os diferentes fendbmenos
pré-determinado (Bogas, 2013).

No processo de sinterizagdo, ocorre a ligagdo entre as particulas de um
material através do fendmeno de difusdo no estado sodlido. Em temperaturas
elevadas, porém abaixo do ponto de fusdo, as particulas se fundem, resultando na
coalescéncia, o que promove um aumento na densidade do corpo ceramico. Esse
processo de coalescéncia reduz a porosidade do material, culminando em um
aumento significativo de sua resisténcia mecanica (Menezes et al., 2007; Silva;
Alves Junior, 1998).

A setor ceramico vermelho consome consideravelmente recursos naturais e
energéticos. No Brasil, estima-se que cerca de 141,6 milhdes de toneladas de argila
sejam consumidas anualmente, além de um consumo anual de energia elétrica
variando de 25 a 45 kWh por tonelada de argila. A geragao de desperdicios também
é um desafio, demandando uma discussdo crescente sobre a sustentabilidade na
industria ceramica vermelha. Identificar e resolver desperdicios de argila, agua,
energia elétrica e biomassa vegetal sdo questdes essenciais para o

desenvolvimento sustentavel deste setor industrial (Falcao, 2018).
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Quadro 1: Transformacdes fisicas e quimicas ocorridas durante a queima de um
COrpo ceramico

Temperatura . .
°6 Fenémenos ocorridos
Eliminagao de agua livre ndo eliminada na secagem ou,
20 a 150 : : .
entretanto, absorvida do meio ambiente.
< 200 Eliminacao de agua coloidal intercalada entre lamelas de
argilominerais.
350 a 650 Combustao de matéria organica e dissociagéao de compostos
sulfurosos.
Transformacdes irreversiveis de decomposi¢cdo dos minerais
450 a 650 argilosos com perda de agua de constituicdo. Neste fenbmeno

endotérmico a caulinita é transformada em metacaulinita
tornando-se instavel.

Transformacéao de quartzo-a (trigonal) em quartzo-3
570 (hexagonal) acompanhada de expansao violenta no
aquecimento e contracio violenta no resfriamento.
800 a 950 Decomposigao dos carbonatos e liberacdo de CO,.

Inicio da sinterizacdo com reagdes quimicas da silica, alumina

> 700 - . .
e elementos fundentes originado silica-aluminatos complexos.
Inicio da gressificacdo. Amolecimento dos silico-aluminatos e
> 1000 assimilagao de pequenas particulas menos fundentes,
conferindo maior compacidade e dureza ao corpo ceramico.
Ocorre contracao resultante da densificacao.
1000 a 1100 Transformacao de fase da caulinita, formando mulita.

Fonte: Adaptado de Bogas (2013).

4.8 SECAGEM

No contexto especifico do processo de fabricagdo nas industrias de ceramica
vermelha, a etapa de secagem é particularmente sensivel e complexa. E frequente
que nesta fase surjam defeitos que s6 se tornam perceptiveis apdés a queima. A
compreensao dos mecanismos subjacentes a secagem nao apenas permite uma
analise mais aprofundada dos defeitos, mas também oferece insights sobre como

evita-los de maneira mais eficaz (Sales et al., 2014).
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No estudo do fenbmeno de secagem da argila, é evidente que a eficiéncia
desse processo esta intimamente relacionada tanto as consideragbes
termodinamicas quanto as caracteristicas morfolégicas do meio poroso, que é a
argila (Teixeira-Neto; Teixeira-Neto, 2009).

O processo de secagem implica na transferéncia simultdnea de calor e
massa, visando a remog¢ao substancial da agua presente no material poroso. Esse
procedimento ocorre através do transporte e evaporagdo da agua em um meio
gasoso que circunda o material e esta em um estado insaturado (Gomez et al.,
2020).

O processo de secagem pode ser categorizado como convectivo, condutivo
ou radiativo. Na secagem convectiva, o ar aquecido entra em contato com o material
a ser seco, transferindo calor para sua superficie sélida. Isso resulta na criacdo de
um gradiente de temperatura entre a superficie e o interior do material. Esse
gradiente facilita a transferéncia de calor por condugao, aquecendo tanto o material
sélido quanto a agua presente nele. O aquecimento da agua aumenta sua pressao
de vapor, criando condi¢des propicias para a movimentagdo da agua do interior do
material para o ar circundante. Consequentemente, sdo estabelecidos gradientes de
umidade nas camadas do material e, por meio da difusdo molecular, o liquido mais
interno migra em diregdo a superficie, onde evapora e é removido pelo ar de
secagem externo (Martins et al., 2020).

Na fase inicial do processo de secagem, a evaporagado da agua € constante
em relagdo ao tempo. A agua deve migrar do interior para a superficie da peca,
mantendo-se compativel com a velocidade de evaporacdo. No entanto, esse efeito
sé é viavel enquanto houver um excesso de agua nos capilares; somente assim a
eficiéncia da evaporagédo permanecera estavel. A presenga de uma atragao entre as
particulas de agua e argila resulta em uma significativa reducdo na taxa de
evaporagdo. Portanto, a taxa de evaporagdo na superficie da argila é
consideravelmente menor do que na superficie livre da agua (Nandi, 2022).

A transferéncia de massa (agua) para o ambiente pode ocorrer por meio de
dois fenbmenos distintos: difusdo, associada a baixos niveis de hidratacdo, e
capilaridade, predominante em condi¢cdes de alta hidratagdo, considerando também
o tamanho e a distribuicdo dos poros. Na fase inicial da secagem de materiais

ceramicos, quando os poros estdo saturados, ocorre uma taxa constante de
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secagem, acompanhada pelo deslocamento da agua livre em direcao a superficie,
impulsionada pelas forgas capilares (Da Silva, 2016).

Conforme ilustrado na Figura 9, essa etapa corresponde a 12 fase da
secagem, também chamada de fase de evaporagdo constante. Durante esse
periodo, a taxa de evaporagcao mantém-se elevada e constante, pois ha abundancia
de agua livre nos poros maiores do material. O processo € controlado principalmente
pelas condi¢cdes externas (temperatura, umidade relativa e ventilacdo) e pela
capacidade do material de transportar agua até a superficie por capilaridade
(Alvarez, 2013).

A partir do ponto critico, que marca a transi¢ao entre a saturagao dos poros e
a reducdo da agua disponivel na superficie, inicia-se a 22 fase da secagem,
caracterizada por uma taxa de evaporagcdo decrescente. Nesta etapa, a agua
existente nos poros esta fortemente adsorvida a matriz ceramica, sendo classificada
como agua ligada. A mobilidade dessa agua é reduzida, e o processo de secagem
passa a ser limitado pela difusdo da umidade a partir das regides internas do
material até a superficie. Assim, a taxa de secagem diminui progressivamente ao
longo do tempo, sendo controlada pela estrutura interna e pelas caracteristicas do

material ceramico (Alvarez, 2013).

Figura 9: Desempenho da secagem em fun¢ao do tempo: 12 fase (evaporagao

constante) e 2° fase (taxa decrescente de secagem)
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Fonte: Alvarez (2013).
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A energia (calor sensivel) presente no fluxo de ar é transferida para a
superficie do material poroso, induzindo a vaporizagdo dessa camada superficial de
agua, que é entdo carregada pelo ar. Uma parcela desse calor contribui para o
aumento da temperatura nessa regido, dando inicio ao processo de transferéncia de
calor em dire¢ao ao centro da peca. Durante esse processo, a movimentacao interna
ocorre simultaneamente em fases liquida e de vapor, pois a vaporizagao da agua na
superficie cria um gradiente de umidade em relagdo ao interior, desencadeando
também o processo de difusdo, com o movimento do interior da peca em diregcéo a
superficie, influenciado pelo fluxo de calor que ocorre no sentido inverso (Callejas et
al., 2016).

Dessa maneira, a fase liquida € primariamente um fendmeno de capilaridade,
enquanto o movimento em vapor € principalmente um fendmeno de difusdo, ambos
influenciados pelas caracteristicas do meio poroso, controlando assim a taxa de
secagem. A taxa de secagem € a medida da velocidade com que a umidade se
move do interior do produto para a superficie, sendo diretamente influenciada pelo
estado fisico das moléculas de agua (seja liquido ou vapor) e pelo mecanismo de
transferéncia de massa (Martins et al., 2020). Segundo Dias (2013) o processo de
secagem compreende duas etapas distintas, caracterizadas por diferentes niveis de

facilidade na perda de umidade.

4.8.1 Taxa de secagem constante

Durante esta fase, a agua que evapora é considerada agua livre. Nesse
periodo, a migragcado da agua do interior para a superficie do produto é adequada
para acompanhar a perda de agua por evaporagao na superficie. A transferéncia de
massa e de calor é proporcional, mantendo a velocidade de secagem constante.
Enquanto houver massa de agua suficiente na superficie para acompanhar a
evaporagao, a taxa de secagem permanecera estavel (Brosnan; Robinson, 2003;
Dias et al., 2013).

Durante essa etapa, parte da superficie do corpo ceramico permanece coberta
por um filme de agua. Esse filme de agua tende a evaporar devido ao processo de
secagem, sendo alimentado principalmente pela sucgao capilar que atua no interior

do corpo ceramico. Se a transferéncia de energia for através de convecgao, a
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temperatura na superficie da peca permanecera umida devido ao ar que circula
sobre a superficie umida. Para evitar perdas excessivas de massa nessa fase, séo
adotados cuidados especificos, visando evitar uma retragcdo excessiva da peca, que

pode resultar em fissuras ou até mesmo na ruptura da peca (Dias et al., 2013).

4.8.2 Taxa de secagem decrescente

Neste estagio, a quantidade de agua na superficie do produto diminui,
reduzindo, assim, a transferéncia de massa. Ocorre um decréscimo na transferéncia
de calor, ndo compensado pela transferéncia de massa; o fator limitante nessa fase
€ a redugcdo da migracdo de umidade do interior para a superficie do produto.
Consequentemente, a temperatura do produto aumenta, alcangcando a temperatura
do ar de secagem. Quando o produto atinge o ponto de umidade de equilibrio em
relacdo ao ar de secagem, o processo de secagem € encerrado (Martins, 2016;
Silva, 2018).

Especificamente nesta etapa de secagem, ocorre inicialmente um periodo em
que a temperatura do ar circulante deve ser suficientemente alta para possibilitar que
a agua do interior do produto ceramico alcance a superficie. Esse periodo inicia-se
apos a fase de taxa constante, precisamente apos atingir a umidade critica,
momento em que a taxa de perda de umidade comecga a diminuir. Nesse ponto, a
superficie ndo estd mais coberta de agua, e a evaporagdo da umidade comega no
interior do corpo ceramico (Martins, 2016; Silva, 2018).

Essa etapa é caracterizada pela remocdo da umidade residual do interior do corpo
ceramico, que migra em direcdo a superficie devido ao processo de difusdo
conforme a Figura 10. A temperatura torna-se a principal variavel de controle durante
a secagem, alcancando niveis elevados. E fundamental que a velocidade da difusdo
da umidade interna seja compativel com a taxa de evaporagao, evitando que a
superficie seque mais rapidamente, o que pode causar contragdes, obstrucdo dos
poros e, consequentemente, fissuras. Nessas condi¢des, a agua do interior encontra
dificuldade para migrar, sendo forgada as extremidades, o que compromete a
integridade do material. Assim, o volume de vazios tende a ser proporcional a
quantidade de agua evaporada, e a redugdo de volume corresponde a perda de

umidade.
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Conforme mostra a Figura 10, o ponto (a) representa o fluxo de agua para a
superficie, predominante na fase inicial da secagem. O ponto (b) mostra a migracao
da umidade por capilaridade entre os graos argilosos, enquanto o ponto (c) ilustra o
fluxo de vapor na superficie, dependente das condi¢gdes externas. A harmonia entre
esses mecanismos € essencial para uma secagem uniforme e livre de defeitos-
(Zaccaron, 2018).

Figura 10: Atuagao dos mecanismos de secagem da pecga ceramica: fluxos internos
(a) evaporacgao superficial, (b) migracao capilar, (c) otimizagcao da eficiéncia da
secagem _
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Fonte: Zaccaron (2018).

4.8.3 Curva de Bigot

A retracdo experimentada pelas pecas de ceramica vermelha durante o
processo de secagem é um parametro de grande importancia tecnolégica, pois as
tensbes geradas nessa etapa podem resultar em trincas, comprometendo a
qualidade do produto. Uma abordagem para prevenir tais fendmenos € a utilizagcao
das curvas Bigot, que acompanham a perda de massa em relagdo a retragao linear.
Essas curvas, além de monitorar a relagao entre perda de massa e retragao, buscam
otimizar o ciclo de secagem, fornecendo dados para previsdo de tempo e custos
envolvidos em lotes especificos de secagem de produtos (Brosnan; Robinson,

2003). A Figura 11 apresenta uma curva de Bigot que ilustra a retracdo durante o
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processo de secagem em relagcdo a perda de agua de conformacdo. A linha (A),
representado no eixo das ordenadas (linha E), indica a quantidade de agua
inicialmente presente nas pecas no inicio da secagem. Na linha principal demarcada

no grafico, é possivel observar a retragcéo total que ocorrera durante o processo.

Figura 11: Curva de Bigot: relagao entre teor de umidade (agua de conformacéao) e
retracdo durante o processo de secagem em materiais ceramicos
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Fonte: Vieira et al. (2003).

A linha (A-B) corresponde a primeira fase da secagem, marcada pela
eliminagcédo da agua de plasticidade situada entre as particulas. Essa € a etapa mais
critica, pois a remogdo da agua entre as particulas esta associada a retragao,
aumentando o risco de defeitos, conforme mencionado anteriormente. A linha (B-C)
representa a segunda fase da secagem, caracterizada pela eliminagdao da agua
intersticial. Teoricamente, a linha (B) deveria permanecer no eixo indicando auséncia
de retracdo quando a eliminagdo da agua intersticial comega. Porém, na pratica,
nem todas as particulas entram em contato ao mesmo tempo, e a superficie seca
mais rapidamente que o interior da pecga, resultando na evaporagao de agua entre
as particulas. Consequentemente, parte da agua removida ainda provém da

interposicdo entre particulas. A medida que a agua de plasticidade evapora, a agua
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intersticial dos capilares, que nao causa retracao, se torna predominante. A linha (D)
separa os dois tipos de agua de umidade: a agua de plasticidade corresponde ao
segmento (D-E), enquanto a agua intersticial é representada por (D-C) (Vieira et al.,
2003).

A Figura 12 traz um esbog¢o do comportamento de uma massa ceramica
durante o processo de secagem. Inicialmente, todas as particulas de argila na
massa estdo completamente envolvidas por agua. Com a evaporagao da agua, as

particulas se aproximam e a massa sofre retracao.

Figura 12: Distribuicdo de agua durante a secagem em um corpo ceramico: (a)
saturado, (b) transicao, (c) remocao da agua livre, (d) remocao da agua ligada

Superficie Superficie Superficie
P 7 3
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Fonte: Adaptado do Avelino (2018).

Na primeira fase da retracdo, a diminuicdo de volume do produto umido é
proporcional a reducdo do volume de agua. Conforme a secagem prossegue, as
particulas continuam a se aproximar gradualmente até se tocarem completamente. A
retracdo continua, porém a uma velocidade menor devido a estrutura solido esta
mais rigido, restringindo o movimento das particulas, a medida que a perda de agua
passa a ser parcialmente compensada pela formacao de poros. Esse periodo é
identificado como a segunda fase de retragcdo. Na ultima fase, a retragdo alcanga um
estado final, onde a secagem adicional aumenta o volume dos poros, mas o volume
total da pega permanece constante (Avelino, 2018).

Avelino (2018), propés uma subdivisdo do processo de secagem em quatro
estagios distintos, como indicado na Figura 12. No estagio (a), a agua se distribui
formando uma camada continua que separa as particulas umas das outras.
Conforme o processo avanga, ocorre uma gradual aproximacado das particulas,
resultando na contragado progressiva da massa como um todo. No estagio (b), a

camada de agua retrai até que as particulas entrem em contato, com a agua
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preenchendo apenas os poros entre elas. No estagio (c), uma fina pelicula de agua
se fixa na superficie das particulas devido as forgas de adsorgao, e essa camada é
eliminada durante a etapa final de secagem. A quantidade residual de agua que
permanece esta fortemente ligada aos pontos de contato entre as particulas e aos
poros restantes (d). Essa divisdo em estagios detalha as mudangas fisicas que
ocorrem durante o processo de secagem, fornecendo um entendimento mais

aprofundado das transformagdes da agua na massa ceramica (Avelino, 2018).

4.8.4 Tipos de secagem

Ha dois métodos de secagem empregados nas industrias de ceréamica

vermelha conforme representado no Quadro 2 a secagem natural e artificial.

Quadro 2: Tipos de secagem e principais vantagens e desvantagens

Tipo de secagem Vantagens Desvantagens

*Tempo elevado de secagem;

* Menos custo de
geracao de calor » Baixa producéao

» Dependéncia do fator climatico

* Natural
» Favorece os locais .
om que s condiges | PO s ool sualdade das
climaticas sdo mais beG L G
¢ . homogeneidade de secagem) caso o
avoraveis ~ :
processo nao seja bem controlado
* Menor tempo de ~
» Custo com geragao de calor
secagem
. o » Requer mais conhecimento técnico
» Maior produtividade 9
do operador
* Artificial

* Reducao de perdas

 Exige equipamentos e controles,
* Melhoria da como termémetros e higrometros-
qualidade das pecas

Fonte: Adaptado de Junior (2016).
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A secagem natural ocorre em meio atmosférico, aproveitando-se da ventilagao
e da temperatura ambiente, onde o calor necessario para a secagem € proveniente
do ar. Nesse processo, o produto umido € deixado ao ar livre, usualmente em
galpdes, para a secagem. Geralmente, os produtos ceramicos sdo secos por um
periodo que varia entre 7 e 15 dias, dependendo da umidade do material e das
condicbes de umidade relativa do ar nos locais de secagem. E importante observar
que quando o ar estd excessivamente seco, pode ocorrer uma diferenga na
velocidade de secagem entre a superficie e o interior das pecgas, resultando em

defeitos como rachaduras, quebras e deformagdes (Brosnan; Robinson, 2003).

4.9 PERMEABILIDADE

Permeabilidade é uma grandeza fisica que quantifica a capacidade
macroscopica de um meio poroso permitir o fluxo de um fluido através de sua
estrutura. Essa propriedade € crucial para compreender e caracterizar os processos
de transporte em meios porosos, sendo influenciada pela geometria, distribuicdo e
interconectividade dos poros nos materiais (Moreira et al., 2012; Pezzatti, 2020).

Os poros, caracteristicos de uma vasta gama de ceramicas, desempenham
um papel crucial tanto na fabricagdo quanto nas propriedades desses materiais. Na
fase de fabricagéo, os poros exercem influéncia significativa sobre as propriedades
mecanicas dos compactos verdes, bem como sobre a permeabilidade requerida para
a evacuacao dos gases gerados durante os processos de secagem e queima. Além
disso, é importante destacar que a presenca de porosidade pode afetar a densidade
aparente, a resisténcia a compressao e a condutividade térmica das ceramicas,
influenciando diretamente em sua aplicabilidade em diversos contextos industriais,
como na produgao de componentes eletrénicos, revestimentos térmicos e produtos
estruturais. Ademais, a otimizacdo do controle da porosidade é um aspecto crucial
para garantir a qualidade e a eficiéncia dos produtos ceramicos em seus respectivos
usos finais (Dutra; Pontes, 2002; Lot et al., 2018).

Para a maioria das aplicagdes praticas, a porosidade de um corpo ceramico €
tipicamente definida pela fracdo volumétrica dos poros presentes no corpo, sem
considerar a morfologia e as propriedades de transporte de cada poro. No entanto,

em determinadas circunstancias, as caracteristicas individuais dos poros
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desempenham um papel crucial na avaliagdo do desempenho do material ceramico
(Perez; Estevao, 2020; Romano; Pandolfelli, 2006).

Uma manifestagdo fundamental do fendmeno da permeabilidade ¢é
identificada pela existéncia de um gradiente de pressao diferentes entre dois meios,
induzindo o movimento direcional de um fluido de uma regido com pressao superior
para outra com pressao inferior. Este processo, embora fundamentalmente
conduzido pelas leis da mecénica dos fluidos, é altamente influenciado por muitas
variaveis, incluindo as propriedades do meio poroso, tais como sua porosidade,
tortuosidade e distribuicdo granular, juntamente com as condi¢gbes termodinamicas e
mecanicas prevalecentes no sistema. A dinamica resultante desse fluxo pode se
manifestar em uma faixa gama de regimes de escoamento, desde o regime laminar,
caracterizado por fluxo suave e organizado, até o regime turbulento, que exibe
padrées complexos de turbuléncia e instabilidade- (Dutra; Pontes, 2002; Silva et al.,
2022).

A teoria dos fendmenos de permeabilidade, que considera fluxos laminares
homogéneos, tem suas bases na lei estabelecida por Henry Darcy em 1856. Por
meio de seus experimentos, Darcy demonstrou que a velocidade de um fluido que
atravessa um meio poroso homogéneo é constante, quando em regime laminar.
Essa relacédo é expressa conhecida como Lei de Darcy. Nota-se que a variagao da
carga hidraulica, em relagdo a trajetéria do fluxo, representando condutividade
hidraulica, uma medida que depende tanto das caracteristicas do meio poroso
quanto da densidade e viscosidade do fluido. Dessa forma, através de equagdes
levando em consideragbes outros fatores podem ser encontrados a variagao de
pressdo exercida sobre o fluido definida na lei de Darcy- (Baldovino, 2018;
Innocentini et al., 2000).

Destaca-se que a Lei de Darcy € estritamente valida para regimes de
escoamento laminar, considerando apenas os efeitos de atrito na queda de pressao
ao longo do meio. No entanto, os efeitos moleculares, especialmente dos gases,
podem limitar sua aplicabilidade, uma vez que o didmetro dos poros pode ser igual
ou menor que o caminho livre das moléculas em fluxo do fluido. Além disso, diversos
fatores como adsorcao, condensacéao capilar, difusdo molecular, efeitos de borda e
presenca de ions no fluido podem influenciar a medida da permeabilidade quando

analisada através da Lei de Darcy. Para lidar com essas condigbes de contorno,
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diferentes resolugdes da equacao de Darcy foram propostas para corrigir os efeitos
que invalidam a solucao classica. O gradiente de pressao demonstra uma tendéncia
parabolica com o aumento da velocidade do fluido, devido a contribuicdo da inércia e
turbuléncia, como observado por Forchheimer em 1901. Assim, sugeriu-se a
modificagdo da Lei de Darcy, incluindo um segundo termo que representa os efeitos
cinéticos da interacao entre o fluido e o sdlido (Tiab; Donaldson, 2004).

Existem diversos métodos para determinar a permeabilidade de materiais
porosos ao ar, tanto em laboratério quanto in situ, cada um com suas caracteristicas,
aparatos, tratamento dos dados, vantagens e desvantagens. A Figura 13 apresenta
tais técnicas que podem ser classificadas como destrutivas ou nao, dependendo do
eventual dano causado a estrutura avaliada. Em geral, os métodos baseiam-se na
Lei de Darcy, utilizando diferentes solugbes para corrigir os efeitos que invalidam a
solucdo classica. A viscosidade, densidade e compressibilidade do fluido
(normalmente ar ou agua) sao fatores determinantes para as medidas (Donadel,
2010; Innocentini et al., 2000; Tiab; Donaldson, 2004; Zucatelli, 2016).

Figura 13: Esquema de funcionamento do método Cembureau de medida de
permeabilidade Onde: a) Suprimento de ar; b) Regulador de pressao com
mandmetro; c) Célula de ensaio com corpo-de-prova; d) Bolhometro (vazao)
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Fonte: Adaptado de Donadel (2010).

Um método amplamente empregado para a determinacdo da permeabilidade
em concretos é o proposto pelo Comité Cembureau. Este método é reconhecido por
sua aplicabilidade na avaliacdo dos efeitos da propor¢cdo da mistura e do processo

de cura no material (Baldovino, 2018). Baseando-se na relagdo de Hagen-Poiseuille
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para fluidos compressiveis sob condi¢goes de fluxo estacionario, este procedimento
oferece resultados consistentes e uma boa repetibilidade.

No entanto, algumas limitagdes sdo observadas, incluindo o risco de danos ao
corpo de prova durante o ensaio, especialmente em casos de alta porosidade, e a
necessidade de cuidados especiais para evitar vazamentos laterais. O método
consiste essencialmente na aplicagdo de uma pressao constante em uma face do
corpo de prova poroso, com subsequente determinacéo da vaz&o de saida do ar. E
crucial assegurar que o ar percorra exclusivamente ao longo do corpo de prova, sem
vazamentos laterais, e que esteja livre de umidade que possa influenciar na

permeabilidade ao longo do tempo- (Donadel, 2010; Martins, 2006).

4.9.1 Tortuosidade

O transporte de fluidos ocorre exclusivamente através dos poros
comunicaveis, sendo a intensidade desse transporte, ou seja, a permeabilidade do
fluido, determinada pela interacdo entre o fluido e as paredes do poro. A
configuracdo geométrica dos poros desempenha um papel crucial nesse processo,
influenciando diretamente a interagao fluido-poro e a permeabilidade. Por exemplo,
espera-se que poros esféricos apresentem interagcdes diferentes com um fluido em
comparagdo com poros cilindricos, devido as variagbes na area de contato.
Geralmente, quanto maior a tortuosidade e a area de contato do caminho poroso,
maior sera a perda de energia (pressao), resultando em uma menor permeabilidade
do fluido. Além disso, a conectividade entre os poros também desempenha um papel
significativo na facilidade de escoamento do fluido, quanto maior a conectividade
entre os poros, mais facil sera o escoamento. Esses aspectos geométricos dos
poros sao cruciais para compreender e prever o comportamento do fluido em
materiais ceramicos, influenciando diretamente suas propriedades de transporte e,
consequentemente, seu desempenho em diversas aplicagdes industriais (Baldovino,
2018; Perez; Estevao, 2020).
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5 MATERIAIS E METODOS

O plano experimental foi estruturado em quatro etapas principais: preparacao
das matérias-primas (OE-1), determinacdo das formulagcbes (OE-2), caracterizagéo
dos corpos de prova (CPs) secos (OE-3) e caracterizagdo dos corpos de prova
queimados (OE-4), conforme ilustrado na Figura 14, do qual proporciona uma visao
geral do plano experimental estruturado com base nos quatro objetivos especificos

(OE) estabelecidos na pesquisa.

Figura 14: Plano experimental por etapas (OE-1 a OE-4) para desenvolvimento e
caracterizagao de corpos de prova ceramicos
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E. das argilas: Escolha das argilas; U: umidade; iP: indice de plasticidade; DTP a Sed: distribuicdo do
tamanho de particulas por sedimentacdo; RB: residuo bruto; A: Analise; FRX: fluorescéncia de Raios-
X; DRX: difratometria de Raios-X; ATD: analise térmica diferencial TG: termogravimetria; G:
granulometria; RL: retracdo linear; RMCS: resisténcia mecanica a compressao a seco; AA: absorgao
de agua; RMCQ: resisténcia mecanica a compressao pos queima

Fonte: Autor (2024).

Inicialmente, as matérias-primas foram submetidas a um processo de
beneficiamento, que incluiu as escolhas das argilas que foram utilizadas o
destorroamento, moagem e laminagdo. Em seguida, foram realizadas analises
fisicas (umidade natural, indice de plasticidade, distribuicio do tamanho de
particulas por peneiramento e por sedimentagao e a determinacao do residuo bruto),
analises quimicas e mineralogicas (fluorescéncia de Raios X - FRX e difragdo de

Raios X — DRX), além de analise térmica (analise térmica diferencial e
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termogravimetria — ATD/TG), com o objetivo de caracterizar completamente as
matérias-primas utilizadas.

Com base nesses resultados, ocorreu a determinagao das formulacdes
ceramicas, por meio do estudo das composicbes e do ajuste granulométrico,
utilizando o indice de plasticidade e a granulometria por peneiramento como base
experimental. Na fase seguinte, as formulag¢des foram preparadas e corpos de prova
foram obtidas para a caracterizagao no estado seco, com énfase na investigagao do
comportamento frente a secagem rapida. Essa etapa envolveu a analise da curva de
Bigot, umidade residual, retragdo linear apdés secagem, densidade aparente,
porosidade, permeabilidade, resisténcia mecanica a compressao a seco (RMCS).

Por fim, os corpos de prova foram submetidos a queima, sendo posteriormente
realizada a caracterizagdo pdés-queima, com a determinagdo da absor¢éo de agua,
retracdo linear apds queima, resisténcia mecanica a compressao queimada (RMCQ)

e determinacao da cor de queima.

5.1 MATERIAS-PRIMAS (OE-1)

O estudo conduziu-se com trés tipos de argilas designadas como Argila Verde
(AV), Argila Zulma (AZ) e Argila Tagua Moido (TM). As argilas in natura, sem
especificacdo técnica, foram cedidas gentilmente pela Cooperativa de extragéo
mineral também conhecida pelas siglas COOPEMI, e detentora do direito minerario
da regido determinada para o referido estudo, na regido de Morro da Fumaca,
municipio brasileiro localizado no sul de Santa Catarina.

A escolha das matérias-primas visou o aproveitamento de argilas licenciadas
para extragao, porém de baixo interesse pela cadeia produtiva local, trazendo como
0s principais pontos positivos as argilas mencionadas, que possuem localizagao
estratégica proxima a inumeras empresas ceramicas com volumes de produgéo
consideraveis (superior a 4.000 toneladas/més). Destaca-se, também, a relevancia
dessas argilas, que uma vez viabilizadas, poderao ser utilizadas como novas
formulacdes ou integrar partes de composi¢cdes, ampliando a vida util das jazidas
mencionadas, contribuido com o uso eficiente de matérias-primas de fonte nao
renovavel. Diante desse contexto, os pesquisadores optaram por examinar o

comportamento dessas matérias-primas no processo de secagem rapida a fim de
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trazer solugbes em equipamentos que contribuam com o desenvolvimento

tecnolégico da regido sul de Santa Catarina.

5.1.1 Beneficiamento

Foram coletados cerca de 100 kg de cada matéria-prima em cinco pontos
diferentes de cada jazida correspondente. Por meio de processo de quarteamento
conforme estabelecido pela norma ABNT NBR NM 27 (2001), as amostras foram
homogeneizadas em um homogeneizador Natreb (HNTB 100) e reduzidas a 50 kg
de cada tipo para ensaios laboratoriais e desenvolvimento do trabalho. O material
sobressaliente de cada matéria-prima foi devidamente armazenado em saco plastico
hermeticamente fechado, protegido da luz solar.

A preparagdo das argilas para os ensaios subsequentes iniciou-se pelo
processo de secagem em uma estufa laboratorial (DeLeo) a 40 + 5 °C até obter
massa constante. Apds a desidratagéo, a argila TM foi moida em um moinho de
martelos (Servitech CT-058) com abertura de peneira de 8 mm (abertura minima
utilizada em moinho industrial), enquanto as argilas AV e AZ foram apenas

desagregadas com moinhos de rolos de laboratério (Laminador Bertan, LB140).

5.1.1.1 Demarcagéao das argilas

As areas de onde foram obtidas as amostras de matérias-primas para este
estudo apresentam demarcagdes especificas e ja contam com frentes de lavra
previamente iniciadas, indicando um histérico de exploracdo mineral voltado,
sobretudo, para o setor de ceramica vermelha.

A partir desse cenario, observou a necessidade de uma investigacdo mais
aprofundada das propriedades fisico-quimicas, mineraldgicas e tecnoldgicas dessas
argilas. Tais caracteristicas sdo determinantes para o desempenho ceramico,
influenciando diretamente a resisténcia mecanica, a estabilidade dimensional e a
durabilidade das pecgas apos o processo de sinterizagdo. Além disso, a variabilidade
composicional das argilas dessas jazidas sugere um potencial ainda inexplorado
para formulagbes mediante a combinagédo estratégica de diferentes tipos de solo.

Com o intuito de apresentar geograficamente as regiées de amostragem, a Figura 15
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exibe a localizagao das jazidas analisadas, permitindo uma melhor compreensao da
origem da extracdo dos materiais estudados e sua contextualizagdo no espacgo
regional.

E possivel observar que a cidade de Icara abriga trés jazidas distintas
identificadas como "AZ, TM e AV". Essas areas estao localizadas dentro do polo
ceramico de Morro da Fumaga que no mapa situa-se como a cidade central que
possui a maior concentragdo de ceramicas, podendo mencionar também nesse
contexto as cidades de Igara e Sangado. Essas cidades destacam-se como um ponto
central diante do contexto regional que abrange toda a regido sul do estado de

Santa Catarina.

Figura 15: Mapa regional com ordem de grandeza a nivel nacional e estadual,
incluindo as areas de estudo: Ponto AZ: Argila Zulma; Ponto TM: Tagua Moido;
Ponto AV: Argila Verde

N

\\'@F

S

rasil Treze de Maio
Cocal do Sul
". - Morro da Fumaga
| Jaguaruna
.Al 4
0 750 1.500 3.000 km cmm
1 1 1 1 A J AV.
Icara
0 5 10 0 km
oo ey
ocanta Catarina Legenda
Polo ceramico MF
Regiac do APL CVMF
& 170 340 ke Santa Catarina

Fonte: autor (2024).

5.1.1.1.1 Argila Verde (AV)
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A argila verde apresenta caracteristicas visuais de plasticidade e mobilidade
usuais nas praticas de producédo de ceramica vermelha para a fabricagao de tijolos.
Sua plasticidade elevada facilita o processo de conformagdo por extrusao,
garantindo boa coesdo e resisténcia mecanica no estado fresco. Apresenta
coloragado cinza com pigmentacdo amarela, geralmente associada a presenga de
oxidos de ferro hidratados e matéria organica. Trata-se de um material naturalmente
fino, com baixa quantidade de particulas grosseiras, o que elimina a necessidade de
moagem prévia para sua utilizacdo. Sua localizagdo € no municipio de Igara/SC
préoximo a BR 101 acesso norte Figura 16. Suas coordenas geograficas séo
28°43'27"S 49°12'58"W.

Figura 16: Fotografia vista aérea da localizac&o do ponto de coleta de argilas na
regido de Icara/SC, identificada como Argila Verde (AV

Arglla verde (AV) =

"“‘\s&;m

Fonte: Autor (2024).

5.1.1.1.2 Argila Zulma (AZ)

A argila Zulma apresenta caracteristicas visuais com menor teor de
plasticidade em relagdo a argila verde, é possivel notar a presenca de areia e
mobilidade usuais nas praticas de producéo de ceramica vermelha para produgao de
tijolos, possui coloragdo vermelha com pigmentagdo amarela e nao necessita de

moagem preévia para sua utilizagao.
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Sua localizagdo é no municipio de Igcara/SC acesso principal Rodovia
Pasqualin Cechinel Figura 17. Suas coordenas geograficas sao 28°41'06"S
49°12'48"W.

Figura 17: Fotografia vista aérea da localizagdo do ponto de coleta de argilas na
regido de Igara/SC, identificada como Argila Zulma (AZ

utor (2024).

Fonte: .

5.1.1.1.3 Argila Tagua Moido (TM)

A argila taguda moido apresenta aspectos visuais diferentes das demais
argilas aplicadas nesse estudo. Sua caracteristica principal € a semelhanga com
argilitos devido sua forma in natura ser mais rigida, mas em presenga com agua se
dissolve ocorrendo desagregagao das particulas possui mobilidade usuais nas
praticas de produgao de ceramica vermelha para producéo de tijolos, apresenta uma
Unica coloracéao cinza.

Esta localizado no municipio de Igara/SC acesso principal Rodovia Anténio
Fortunato Ronsani nas proximidades da BR 101 acesso norte Figura 18. Suas
coordenas geograficas sdo 28°42'45"S 49°11'47"W. A argila TM antes de ser
utilizada nos processos produtivos, passa por um processo de moagem prévia em
moinho de martelo. Esse processo é especialmente importante para a argila Tagua
devido a sua rigidez caracteristica em estado in natura. Sem a etapa de moagem, a
argila teria dificuldade em se desagregar e dissolver na presengca de agua,

prejudicando sua eficiéncia. A moagem, portanto, garante que o material atenda aos
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padrées granulométricos necessarios, otimizando sua performance no processo

produtivo.

Figura 18: Fotografia vista aérea da localizacdo do ponto de coleta de argilas na

regiéo de Icara/SC, identificada como Argila Tagua Moido (AV
: e

AS
Fonte: Autor (2024).

5.1.2 Analise fisica

Neste capitulo, sdo descritos os procedimentos empregados na caracterizagao
fisica das matérias-primas e corpos de prova desenvolvidos, considerando as
técnicas, os parametros operacionais, 0os equipamentos utilizados e as normas
técnicas adotadas. As metodologias aplicadas tém como objetivo assegurar a
padronizagao das etapas experimentais, os quais servirdo de base para as analises

quantitativas e qualitativas apresentadas nos capitulos subsequentes.
5.1.2.1 Determinacdo da umidade

O ensaio de determinagao do teor de umidade foi realizado a partir da coleta
de uma amostra do material bruto, logo apds a etapa de extragdo. Inicialmente, uma
por¢do do material foi pesada em balanga digital de precisdo (Marte, modelo AC
10K, preciséao de 0,1 g), obtendo-se a massa umida. Em seguida, a amostra foi
submetida a secagem em estufa (DeLeo, modelo n® 8) a 100 + 5 °C, até atingir

massa constante. Apos a secagem, a amostra foi novamente pesada para
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determinacdo da massa seca. O teor de umidade (U) foi calculado em termos
percentuais, com base na relagado entre a massa de agua removida e a massa seca
do material, conforme expressa na Equacdo 1. O procedimento foi realizado em
triplicata, permitindo o calculo da média e do desvio padréo, a fim de garantir a
reprodutibilidade e confiabilidade dos dados experimentais. Todos os ensaios foram
conduzidos no Laboratério de Materiais Ceramicos do i.Parque/UNESC, localizado
em Criciuma/SC.

A determinacdo de umidade precisa do teor de umidade em materiais é
fundamental em diversas aplicagdes, especialmente na producdo de ceramicas,
onde a quantidade de agua presente pode impactar diretamente as propriedades do

produto.

(m, —m,)
 my

x100
[1]

Onde:

U = Umidade in natura (%);
m, = massa umida (g);

m, = massa seca (g).

5.1.2.2 Plasticidade

A investigacao da plasticidade das massas argilosas e minerais subutilizados
foi conduzida com base nos limites de Atterberg, definidos originalmente por
Atterberg (1911), que descrevem as transicbes de comportamento do solo com a
variagcao do teor de umidade. Esses limites sao: limite liquido (LL), teor de umidade
no qual o solo passa do estado plastico para o estado liquido; limite plastico (LP),
umidade na qual o solo passa do estado semissélido para o estado plastico; e limite
de contragdo (LC), que representa a transicdo entre o estado sélido e o estado
semissolido. Na pratica ceramica, os limites LL e LP sdo os mais utilizados, por

serem mais representativos do comportamento plastico da argila.
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A determinacgao do limite liquido (LL) foi realizada com base na NBR 6459
(ABNT, 2016a), utilizando o aparelho de Casagrande. As amostras foram
submetidas a golpes padronizados, registrando-se o teor de umidade
correspondente ao fechamento da ranhura padrdao em 12 mm, com 25 golpes. O
limite plastico (LP) foi obtido conforme descrito na NBR 7180 (ABNT, 2016b),
moldando-se manualmente fios de argila com 3 mm de didmetro; o rompimento
espontaneo indicava a umidade critica. O indice de plasticidade (IP) foi entdo

calculado com base na Equacéo 2, como sendo a diferenca entre o LL e o LP:

IP=LL—LP
[2]

Onde:
IP = indice de plasticidade (%);

LL = Limite de liquidez (%);

LP = Limite plastico (%).

Esse indice representa a faixa de umidade na qual o solo ou argila apresenta
comportamento plastico, sendo um parametro essencial para prever o desempenho
do material durante a conformagao por extrusdo e sua estabilidade dimensional
durante a secagem e queima. Valores mais elevados de IP indicam maior
plasticidade, o que pode facilitar o processo de moldagem, mas também aumentar o
risco de retragdes e fissuras. Todos os ensaios foram realizados no laboratério de
caracterizagcdo de materiais do SENAI — Servico Nacional de Aprendizagem

Industrial, unidade de Criciuma/SC.

5.1.2.3 Distribuicao de tamanhos de particulas por sedimentacao

A distribuicao do tamanho de particulas (DTP) das matérias-primas ceramicas
foi determinada por meio do método de sedimentacédo por gravidade assistida por
Raios X, utilizando o equipamento SediGraph Il Plus V1.00 (Micromeritics). O

principio de funcionamento baseia-se na lei de Stokes (Stokes, 1844), que descreve
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a velocidade de sedimentacao de particulas esféricas em um fluido viscoso sob a
acao da gravidade, e na lei de Beer-Lambert (Beer, 1852), que correlaciona a
absorcao de radiagao eletromagnética a concentragao de particulas em suspensao.
Inicialmente, o material foi submetido a peneiramento em malha #230 (63 ym) com o
objetivo de remover as fragbes mais grosseiras, garantindo maior precisdo na
analise das particulas finas, que sao as predominantes no comportamento reolégico
das massas ceramicas. Em seguida, as amostras peneiradas foram dispersas em
meio liquido adequado, com adi¢cdo de agentes dispersantes, quando necessario, a
fim de evitar a floculacédo das particulas. Durante a analise, a atenuacido dos Raios X
transmitidos através da suspensao foi continuamente monitorada ao longo do tempo,
permitindo o calculo do didmetro equivalente das particulas com base na taxa de
sedimentacao observada. O presente ensaio foi conduzido no Centro de Servigos

em Materiais Ceramicos (CRC).

5.1.2.4 Residuo bruto e determinagc&o da granulometria por peneiramento

Para realizar o ensaio, uma amostra de argila foi completamente seca em
estufa (DelLeo) a 100 £ 5 °C. Apds a secagem, foi pesada em balanga de precisao
(Marte, AC 10K, 0,1 g) e misturada com agua, permanecendo em repouso por 24 h
para facilitar a dispersdo das particulas. Em seguida, o material foi peneirado em
malha #325 mesh (44 pm). A fragao retida na peneira foi desidratada e utilizada para
calcular o teor de residuo bruto na argila por meio da Equagédo 3. O ensaio foi
repetido trés vezes para obtencido da média e do desvio padrao, e foi realizado no

laboratdrio de Materiais Ceramicos do i.Parque/UNESC em Criciuma/SC.

m,
Mg

Rb = x100

[3]

Onde:
Rb = Residuo bruto (%);

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

Ap06s a obtengéo do teor de residuo bruto na argila, a amostra foi submetida a
peneiramento em agitador eletromagnético (BerTel) por 5 minutos, utilizando um
conjunto de peneiras com aberturas de malhas 100 mesh (149 ym), 140 mesh (105
pum), 200 mesh (74 uym) e 325 mesh (44 um), para determinar a distribuicdo do
tamanho das particulas. O ensaio foi repetido trés vezes para calculo da média e do
desvio padrdo, sendo realizado no laboratério de Materiais Ceramicos do
i.Parque/lUNESC, em Criciuma/SC.

5.1.3 Analise quimica (FRX) e mineralégica (DRX)

Para a caracterizacdo, as amostras foram inicialmente desagregadas em
almofariz de porcelana até atingirem a malha 200 mesh (74 pm). Em seguida, uma
parte do material foi submetida a analise quimica por espectrometria de
fluorescéncia de Raios X (Epsilon 3XLE Panalytical). A perda ao fogo (PF) das
amostras foi determinada apdés calcinagao a 1000 °C por 3 h. A analise de fases
mineraldgicas foi realizada por difragdo de Raios X (D-5000), com radiagdo CuKa1
(A = 1,5406 A), 40 kV e 40 mA, faixa de varredura de 4-72° 20 e a velocidade e o
intervalo de varredura do gonidmetro s-do0 de 4 s para 0,02°. A quantificagcao
semiquantitativa de fases foi realizada pelo método de analise racional. Esse ensaio

foi realizado no laboratério da Safira em Tijucas, Santa Catarina.

5.1.4 Analise térmica diferencial (ATD) e analise termogravimétrica (TG)

Para a realizacdo das analises térmicas, as amostras foram inicialmente
submetidas a moagem, a fim de reduzi-las a forma pulverizada. Posteriormente as
amostras foram avaliadas em um equipamento de analises térmicas simultaneas
Netzsch 409 EP (analise termo-gravimétrica e termo-diferencial), com taxa de
aquecimento de 10 °C/min da temperatura ambiente a 1100 °C. O equipamento

possui um sistema de controle operado através de software especifico, que registra
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as variagdes de temperatura e de massa ao longo do tempo de ensaio, da qual
originam as curvas de ATD e TG.

A conjugacado destas duas analises térmicas (ATD e TG) permitem obter
informacéo sobre as diferengas de temperatura e de peso, entre uma amostra e um
material de referéncia inerte, enquanto ambos s&o aquecidos ou arrefecidos a uma
taxa controlada. Ao plotar as diferencas de temperatura e de peso contra a
temperatura de aquecimento, obtém-se duas curvas (termogramas diferencial e
gravimétrico) que assinalam todos os eventos térmicos com transicbes de fase,
fusao, cristalizagdo ou decomposicao, indicando se as reagdes sao endotérmicas ou
exotérmicas (ATD) e quantificando as alteragdes de peso (TG) como no caso das
reacdes de desidratacdo e oxidacdo, o que permite avaliar as propriedades térmicas
de uma determinada substancia.

O ensaio foi realizado no Laboratério da Unidade de Investigacdo e
Desenvolvimento de Materiais, UIDM, do Instituto Politécnico de Viana do Castelo,

Portugal.

5.2 DETERMINACAO DAS FORMULACOES (OE 2)

Nesta etapa do trabalho as argilas foram utilizadas no desenvolvimento de
composi¢des por meio do método de delineamento de misturas (simplex centroide).
Esse método envolve a exploragcdo de diversas formulagbes com distintas
proporgdes das argilas (% em massa) que possibilitou o desenvolvimento de um
diagrama e sua investigagcao completa Figura 19.

A estatistica desempenha um papel fundamental na coleta, apresentacao,
analise e utilizacdo de dados para a tomada de decisodes, resolugédo de problemas e
planejamento de produtos e processos. Dentro do panorama das variadas técnicas
de analise e planejamento experimental, o delineamento de misturas se destaca
entre as melhores opgdes. Isso se deve ao fato de que uma gama de materiais é
constituida pela combinagdo de diversos componentes, e as propriedades do
produto manufaturado estdo relacionadas as proporgoes dos componentes

presentes na formulagao (Bello; Vieira, 2011).
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Figura 19: Diagrama triaxial das composi¢des desenvolvidas (% em massa)

Argila Tagua Moido

100

0
Argila Verde F1 F4 F2 Argila Zulma
Fonte: Autor (2024).

Foram estabelecidas 10 misturas Tabela 2, partindo das argilas puras (100
%), conforme os vértices do diagrama, incorporando interagdes bidirecionais (lados)
e tridirecionais (centroides) para a otimizagdo do projeto. O delineamento de
misturas possibilitou a selecdo de um modelo matematico eficiente para a previsao
das propriedades de cada componente original, assim como das composi¢gdes em
proporgdes especificas.

No total, cerca de 15 kg foram preparados para cada formulagdo, neste
objetivo a preparagdo das formulagdes, conformacdo dos corpos de prova e
caracterizagdes tecnologicas foram conduzidas no Laboratério Técnico de Ceramica
Vermelha (LABCER), em Morro da Fumaca.

ApOs a avaliagdo dos melhores resultados conforme os critérios estabelecidos
nos objetivos anteriores, as composi¢cbes foram submetidas a umidificagdo de
acordo com o equilibrio de umidade ideal para cada formulacdo. Nesse contexto,
abordou trabalhar proximos ao Limite Plastico (LP), com o objetivo de minimizar a
quantidade de agua utilizada. Na continuidade, as composi¢des foram laminadas
(Laminador Bertan, LB140) e acondicionadas em sacos plasticos, permanecendo em

repouso por 24 h para otimizagdo da homogeneizagédo da umidade.



76

Tabela 2: Composi¢cdes de massas de ceramica vermelha utilizando a ferramenta de
planejamento de misturas para as matérias-primas utilizadas no trabalho.
Formulagdes Matérias-primas (% em massa)

Matérias-primas (% em massa)
Argila Verde (AV) Argila Zulma (AZ) Tagua Moido (TM)

Formulagoes

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 33,4 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 (2024).

5.2.1 Caracterizagao dos corpos de provas

Apos todas as dez (10) formulagdes serem devidamente mantidas em repouso
por 24 h, foram submetidas as confec¢des dos corpos de prova pelo processo de

extrusdo para os objetivos subsequentes de secagem e queima.

5.2.1.1 Extrusao

A conformacdo das argilas realizou-se por meio do processo de extrusao
(extrusora a vacuo Natreb, modelo NTB 140), com um valor de vacuo de
aproximadamente 700 mmHg (separou-se as amostras apenas quando esse valor
de vacuo foi atingido). Foi adotado para este trabalho a velocidade de 13 rpm para a
conformacao dos corpos de prova. Esse método de conformagao é amplamente
empregado na industria cerdmica para produzir pegcas com formas especificas e
dimensdes padronizadas.

No caso especifico, os corpos de prova foram conformados em formato de
blocos tradicionais de vedacédo, com dimensdes de 35 mm x 40 mm x 55 mm. Os
corpos de prova foram pesados e identificados, em seguida colocados em sacos

plasticos e fechados sem contato com o ar e armazenados em caixas
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hermeticamente fechadas; isso € essencial para assegurar que as pecgas

apresentem condigdes uniformes de umidade nos ensaios posteriores.

5.2.2 Estudo das composicoes

As composigdes foram submetidas a diferentes etapas de caracterizagéo, com
a finalidade de compreender seu comportamento ao longo do processamento
ceramico. Entre os parametros fundamentais avaliados nos itens anteriores,
destacam-se o indice de plasticidade (IP), descrito no item 2.1.2.2, e a analise
granulométrica por peneiramento, apresentada no item 2.1.2.4. Esses ensaios foram
repetidos para as formulagdes sem tratamento térmico, uma vez que fornecem
dados essenciais para a interpretacdo de propriedades criticas das massas
ceramicas.

O indice de plasticidade fornece informacdes sobre a trabalhabilidade e a
capacidade de conformacdo da argila, aspectos diretamente relacionados a
estabilidade dimensional das pegas durante a secagem e queima. Ja a analise
granulométrica é determinante para avaliar o grau de empacotamento das particulas,
influenciando diretamente propriedades como retragcao linear, permeabilidade e
resisténcia mecanica. Tais caracteristicas serdo analisadas nas etapas
subsequentes do estudo, sendo indispensaveis para a correlagdo entre a

composi¢cao da massa e seu desempenho.

5.3 CARACTERIZAGAO DOS CPS SECOS (OE 3)

Apos a conformagcdo e secagem em ciclos rapidos de secagem das
formulacbes ceramicas, os corpos de prova foram submetidos a uma série de
ensaios com o objetivo de avaliar suas propriedades no estado seco para a
compreensao de aspectos como estabilidade dimensional, resisténcia mecanica
inicial. A avaliacdo desses parametros € essencial para prever eventuais defeitos
que possam surgir durante o processamento, como trincas ou deformacdes, bem

como para a otimizagao das condi¢gdes de secagem.
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5.3.1 Secagem artificial de caracteristica rapida

Nesta etapa do trabalho foram efetuadas 20 secagens de ciclo rapido,
correspondendo a quantidade de uma (01) peca de cada formulagéo por secagem,
totalizando 20 corpos de prova por amostragem. O ciclo rapido corresponde a 60
min operando com temperatura inicial de 50 °C com rampa de aquecimento de 2
°C/min, até atingir temperatura maxima de 170 °C. em um secador rapido de
laboratério, modelo Natreb STL (experimento de secagem) conforme ilustrado na
Figura 20.

O principio de funcionamento do equipamento de secagem laboratorial
consiste em uma secagem com os corpos de prova estaticos e a variacdo do
gradiente de temperatura e umidade relativa necessarios na secagem simulam o
movimento contracorrente por convecgao. Este é constituido por um tunel retangular
que integra um sistema de vaporizagao de agua Figura 20 (b) e uma fonte geradora

de calor, utilizando gas butano (C4H10) como combustivel Figura 20 (c).

Figura 20: Fotografia secador rapido de laboratério Natreb, modelo STL
(experimento de secagem): a) cAmara de secagem; b) tanque de vapor; c) fonte
geradora de calor

R

Fonte: Nandi (2022).

O secador possui um exaustor de insuflamento de pequeno porte Figura 20
(a), acionado por um motor de 1,5 cv, controlado por um inversor de frequéncia
operando em sua poténcia maxima, proporcionando uma velocidade constante de

1,8 m/s no interior do secador. Na parte traseira do equipamento, encontram-se dois
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exaustores menores responsaveis pela remog¢ao do ar umido, cada um equipado
com um motor de 0,5 cv. Para cada ensaio, foram utilizados 10 corpos de prova,
sendo 1 de cada formulagao, dispostos aleatoriamente para evitar qualquer tipo de
tendenciosidade. O equipamento possui um termopar fixo e devidamente calibrado
(Estatica — certificado 354252 — data 15/08/23 — MVF 001), utilizado para identificar
a temperatura, registrada a cada 15 min e controlada de acordo com o critério
estabelecido por Nandi (2022).

Durante o experimento, a umidade relativa do ar foi monitorada a intervalos
regulares de 15 min, utilizando um higrémetro digital da marca AKSO, modelo
AKG25, posicionado na saida dos gases do secador. No mesmo intervalo de tempo,
foram realizadas medicdes sistematicas de massa e dimensdes de cada corpo de
prova, a fim de acompanhar as variagdes ao longo do processo. O procedimento
experimental foi repetido em vinte réplicas independentes, totalizando 200 corpos de
prova ao final da etapa. Apds a coleta dos dados iniciais, todas as amostras foram

destinadas as analises complementares subsequentes.

5.3.2 Curva de Bigot

A curva de Bigot nesta etapa da pesquisa foi conduzido com o proposito de
avaliar a perda de massa em comparagdo com a retracido durante o processo de
secagem de ciclo rapido. O ensaio foi conduzido durante o teste de secagem de
ciclo rapido, com medicdes de massa (g) e comprimento (mm) a cada 15 min. Cada
peca foi medida em aproximadamente 15 s, totalizando 150 s para as 10 pecas, o
que equivale a 2,5 min. Dessa forma, a primeira peca era medida a cada 15 min e a
ultima a cada 17,5 min.

As leituras sempre seguiram a ordem da direita para a esquerda, garantindo a
sequéncia correta. Para evitar perdas na eficiéncia da secagem, a porta de acesso
era aberta apenas para a retirada e recolocacdo imediata da peca, repetindo-se
esse processo para todas as medi¢goes em todas as réplicas. Essas medigdes foram
realizadas ao longo de um ciclo de 60 min, resultando em quatro medicbes por

réplica.
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5.3.3 Perda de agua (U)

A determinacdo da perda de agua foi executada mediante a medi¢cao da
massa (g) (balanca Marte, modelo AC 10K, com precisdo de 0,1 g) dos corpos de
prova em intervalos regulares. Esse procedimento resultou na quantificagdo da
perda de massa em relagao ao tempo de secagem e desempenha um papel crucial
na elaboragao do grafico representativo da curva de Bigot. O ensaio estabelecera a
relagdo entre a massa inicial e as leituras obtidas durante o procedimento, com a
avaliacdo de um (01) corpo de prova de cada formulagdo em cada teste.
Considerando a realizagao de 20 réplicas, o total sera de 20 corpos de prova para
cada formulagéo e, consequentemente, 200 corpos de prova.

Posteriormente, as pegas foram mantidas a um periodo de secagem em estufa
por 24 h a 110 + 5 °C para a completa remogéao da agua, seguido por uma nova
pesagem (balanca Marte, modelo AC 10K, com precisdo de 0,1 g). O objetivo foi
calcular a umidade residual, com a aplicacdo dos resultados conforme apresentado

na Equacao 4.

(nli - nln)

m;

x100
[4]

Onde:
U = Umidade (%);

m; = massa inicial (g);

m,, = massa durante processo de secagem (g).

5.3.4 Retragao Térmica linear de secagem (RTLS)

Durante o processo de secagem, ocorre a evaporagao da agua dos capilares
da pega, resultando em uma retragcdo do produto devido a desidratagcdo dos
argilominerais presentes, o que provoca alteragcbes em suas dimensdes. Este

préximo ensaio implica a realizagdo de medi¢cdes na pega verde (apds o processo de
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extrusdo) por meio de um paquimetro Manual UNIVERSAL, com precisdo de 0,02
mm. Foram analisados um (01) corpo de prova para cada formulagdo em cada
ensaio, totalizando 20 réplicas e, consequentemente, 20 corpos de prova para cada
formulacdo e um total de 200 corpos de prova. Posteriormente, as pecas foram
mantidas a um periodo de secagem em estufa por 24 h a 110 + 5 °C, seguido por
novas medigdes utilizando o paquimetro Manual UNIVERSAL, com precisao de 0,02

mm. A retracao de secagem foi calculada por meio da aplicagdo da Equacgao 5.

L —L
RTLg = %xmo
i

[5]

Onde:

RTLs = Retragdo térmica linear de secagem (%);
L; = comprimento das pecgas cruas recém extrudadas (mm);

L¢ = comprimento das pegas cruas pos-secagem (mm).

5.3.5 Densidade aparente

Durante o processo de fabricagdo ceramica, diversos fatores exercem
influéncia na densidade do produto. Entre esses fatores, destacam-se as
caracteristicas das matérias-primas utilizadas, o método de conformagao empregado
e a quantidade de agua adicionada ao processo. A avaliacédo da densidade das
pecgas cruas desempenha um papel crucial na analise do grau de compactacédo das
argilas presentes nas formulagdes, conforme destacado por Maia (2018).

O ensaio de densidade baseia-se no principio de Arquimedes, o qual descreve
o volume de um liquido deslocado quando um corpo € imerso total ou parcialmente.
Esse volume deslocado corresponde ao préprio volume do corpo, e as forgas que
atuam sobre o corpo imerso sao conhecidas como empuxo. Para realizar o ensaio,
foram utilizados quatro (04) corpos de provas, as amostras foram limpas e secas
para garantir que ndo houvesse interferéncia de residuos superficiais ou umidade na

determinagcdo da massa. Foi utilizado o alcool isopropilico (isopropanol 99,8 % de
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pureza), devido ao corpo ceramico nao solubilizar e comprometer a integridade das
amostras. Para a determinagao da densidade, a massa das amostras foi medida em
trés etapas. Primeiramente, cada amostra foi pesada em uma balanga analitica com
precisdo de 0,01 g no seu estado seco. Em seguida, a mesma amostra foi
totalmente imersa em alcool isopropilico, e mantido por 24 h garantindo a auséncia
de bolhas de ar aderidas a superficie, e sua massa aparente no liquido. E por ultimo
foi obtido os valores massivos do empuxo, correspondente a diferenga entre as
massas no ambiente e no liquido, desta forma foi possivel determinar o volume da
amostra deslocado no liquido, com base na densidade do alcool. A densidade
aparente das amostras foi entdo calculada utilizando a Equacdo 6. Esse
procedimento expressa o resultado em g/cm?, pois a diferenga entre a massa seca e
a massa imersa (empuxo) representa a quantidade de liquido deslocado, a qual,
quando relacionada a densidade do liquido, fornece o volume da amostra em cm?.
Assim, ao dividir a massa da amostra em gramas pelo volume obtido em centimetros
cubicos, obtém-se diretamente a densidade aparente expressa em g/cm?, unidade

usual na caracterizacdo de materiais ceramicos.

m

Pap = (ms —m;)

[6]

Onde:

pap = densidade aparente (g/cm?);
m = massa inicial (g);
m, — m; = V = correspondente a diferenga entre a massa seca (m.) € a massa imersa;

(m;) no liquido, compativel com o volume do corpo em imers&o (cm3).

5.3.6 Porosidade aparente

A determinagcdo das porosidades fora conduzida também conforme o
fundamento do principio de Arquimedes. Inicialmente, as amostras secas foram

devidamente pesadas para obtengdo da massa seca e imersas em alcool
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isopropilico (isopropanol 99,8 % de pureza) para poder determinar a massa imersa
sem que ocorra qualquer variagdo dos corpos de prova. Para os valores de massa
saturada sera considerado o peso da peca pesada apds saturacao em alcool. Por
fim com esses dados em maos, foi possivel calcular o valor do volume aparente e o

volume dos poros, conforme as Equagdes 7 e 8.

m,, —m;

Vapar'ente -
o CgHBU
[7]

My — Mg

Vporos aberto — m
8]

Onde:
Vaparente = VOlume aparente da amostra (cm?), inclui os volumes do solido, dos poros

abertos e dos poros fechados;

Vpores avertos = VOlUMe de poros abertos (cm?);
m, = massa da amostra saturada (g);

m; = massa da amostra imersa (g);

m. = massa da amostra seca (g);

C3HgO = densidade do alcool isopropilico (g/cm3).

Para definir o volume de poros fechados e o volume total de poros € necessario

calcular o volume da fragao de soélidos (livre de poros) conforme Equagéao 9:

my,

Vieo ) —— %
solide ™, (amostra)

[9]

Onde:

V.s1iao = Volume da fragado de solidos (livre de poros);
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m, = massa da amostra saturada (g);

p (amostra) = densidade do alcool isopropilico (g/cm?).

Desta forma pode-se calcular o volume total de poros abertos (Vo105 totais) € O

volume de poros fechados (Vr.cnaao) representadas nas Equagdes 10 e 11.

Vpor'os totais — Vapar'ente - Vséiido

[10]

Vpor‘os fechados = Vpor‘os totais — Vpor‘os abertos

[11]

Onde conhecendo o valor de cada um dos volumes a quantidade relativa

deles é dada pela razao entre cada volume e o volume aparente (Vaparente)-

5.3.7 Permeabilidade

A avaliacdo da permeabilidade dos corpos ceramicos extrudados a vacuo no
estado seco, foram conduzidas, utilizando-se um sistema de ensaio composto por
um permeametro desenvolvido pelo curso de Engenharia Quimica, Universidade de
Ribeirdo Preto (UNAERP) / SP. Os ensaios de permeabilidade ao ar das amostras
ceramicas serao realizados pelo método de escoamento em regime estacionario, no
qual aproximadamente 10 conjuntos de valores de pressdo do ar na entrada da
amostra (Pe), pressdo absoluta do ar na saida da amostra (Ps) e de velocidade
superficial do ar (vs) sdo coletados. A equacdo de Forchheimer para fluidos
compressiveis € utilizada para ajuste das constantes de permeabilidade (k1 e ko)

pelo método dos minimos quadrados:

AP pu P,
E__kﬁa+k;% [12]
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AP é obtido por:

ap B

2F; [13]
O equipamento usado nos ensaios € esquematizado na Figura 21.
Inicialmente, para evitar vazamentos laterais durante o ensaio de permeagao, cada
amostra tem sua borda lateral vedada com adesivo. Para o ensaio, a amostra €
fixada entre dois anéis de borracha flexivel e comprimida no interior de um porta-
amostras cilindrico.

As condigdes tipicas dos ensaios de permeabilidade s&o descritas a seguir
utilizando ar seco como fluido, em condi¢gbes de temperatura entre 21 e 25 °C e
pressdo atmosférica de 712 mmHg. A densidade do ar considerada foi de
aproximadamente 1,1 kg/m?® e sua viscosidade dindmica em torno de 1,84 x 107°
Pa-s. A pressao aplicada variou de 0 a 3 bar. O escoamento ocorreu através de um
diametro util de 2,75 cm, correspondente a uma area util de 5,94 cm? Para cada

ensaio, foram coletados 8 pontos de medigéo.

Figura 21: Esquema do permeéametro utilizado nos ensaios
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Fonte: Das D. et al. (2019).
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O diametro util de escoamento no ensaio é de 2,75 cm, correspondente a uma
area de escoamento de 5,94 cm?. Apos a vedagdo, ar proveniente de um
compressor e previamente seco em um cilindro de silica-gel é forcado a passar
através da amostra. A vazao volumétrica resultante é controlada por valvula e
medida em um bolhémetro apds a passagem pela amostra. A queda de pressao do
ar € medida por transmissor de pressao com tomadas antes e depois da amostra.
Para cada vazao fixada, ha a leitura da queda de pressao resultante. Sao coletados
varios pares de dados de vazao e pressao. A vazao (Q) € convertida para velocidade
superficial do ar (vs) por divisdo pela area de escoamento (A) (vs = Q/A). Os dados
de vazao e queda de pressao sao tratados segundo a equacédo de Forchheimer
Equacédo 12 para fluidos compressiveis. Através do ajuste da Equacgédo 13 sao
obtidos os valores das constantes de permeabilidade k1 e k2, que sao propriedades

do meio poroso e ndo dependem do tipo de fluido ou da velocidade de escoamento.

5.3.8 Resisténcia mecanica a compressao a seco (RMCS)

O ensaio de resisténcia mecanica a compressao a seco foi realizado com o
objetivo de investigar o comportamento mecanico das formulagdes em relacdo ao
processo de secagem com ciclo rapido. O método de teste implica a aplicagéo de
forca de compressao por meio de uma maquina universal de ensaios. A comparagao
dos resultados obtidos entre diferentes amostras oferece informagdes importantes
sobre a influéncia da composi¢cdao da argila na resisténcia a seco das pecas
ceramicas, contribuindo para a otimizagao do processo de formulagao e producdo. O
ensaio foi realizado em pegas ja secas que nao apresentavam defeitos visiveis. Para
cada formulagédo, foram testados cinco corpos de prova, utilizando uma prensa
hidraulica universal Pavitest, modelo 13001C, com capacidade maxima de 100
toneladas e taxa de aplicacdo de forga de 50 N/s. Os resultados obtidos foram
comparados entre si. O teste foi conduzido no Laboratério Técnico de Ceramica
Vermelha (LABCER).

Com o objetivo de garantir maior qualidade e eficiéncia no processo produtivo,
também foi realizada uma analise visual das pecas de cada formulagdo apds a

secagem rapida.
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5.4 CARACTERIZAGAO DOS CPS QUEIMADOS (OE 4)

As caracteristicas tecnolégicas das formulagdes foram avaliadas com o
propésito de determinar a adequagao das formulagdes investigadas e das condigdes
testadas para futuras aplicagdes industriais. Para a condugao dos testes, as pecas
(constituidas por dez (10) corpos de prova) que foram submetidas ao processo de
secagem no secador de ciclo rapido foram posteriormente, sinterizadas em um forno
mufla (JUNG, J200) a 900 °C. O aquecimento ocorreu a uma taxa de 1,5 °C/min,
com um patamar de queima de 120 min. Com base nos estudos direcionados ao
tema de secagem rapida, conforme abordado por Nandi (2022), os ensaios de
perdas de massa, retracdo de queima, resisténcia mecanica a compressao,
absor¢cdo de agua serdo considerados requisitos essenciais para o processo de

ceramica vermelha pds-queima.

5.4.1 Absorcao de agua (AA)

A absorgcdo de agua ocorre devido as forgcas capilares quando a amostra &
imersa em agua, levando a penetragdo nos poros e resultando em um aumento de
massa, expresso em percentual. Conforme preconizado pela norma ABNT NBR
15270-3, (ABNT, 2017), o ensaio de absor¢cédo de agua é fundamental e estabelece
limites minimos e maximos (entre 8 e 25 %) para garantir a conformidade do produto
com as normas vigentes.

E importante destacar que elevados indices de absorcéo de agua podem estar
associados a alta porosidade e baixa densidade, resultando em possiveis problemas
de resisténcia mecanica. Para pecas de ceramica vermelha, em particular, o
desempenho é especialmente afetado pela umidade, amplificando a relevancia do
ensaio em questao.

O ensaio compreende a pesagem das amostras queimadas, seguida pela
imersdao em banho, podendo ser realizada de duas maneiras: (i) imersao em agua
fria por 24 h, ou (ii) imersdo em agua fervente por 2 h. Para esse estudo foi utilizado
imersdo em agua fria por 24 h. Apos o periodo de imersao, o excesso de umidade é
removido com o auxilio de um pano seco. O teor de absorgao de agua foi calculado

utilizando a Equacéao 13.
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my, — mg
AA = ————x100
my

[14]

Onde:
AA = Absorcao de agua (%);

m, = massa das pegas pos-queima umidas (g);

m. = massa das pegas pos-queima (g).

5.4.2 Retragao Térmica linear de queima (RTLQ)

Da mesma forma que ocorre durante o processo de secagem, as pecgas
ceramicas tém propenséo a retragcao durante a queima, devido a liberacdo de gases
de decomposicdo e a densificagdo do material. Esses fendmenos podem ser
esclarecidos por meio da analise térmica. O ensaio compreende a realizagao de
medi¢cdes na peca em seu estado seco, seguidas por uma nova medicado apds o
processo de queima (utilizou-se dez (10) corpos de prova). Os resultados obtidos
foram calculados conforme a Equacédo 14. A analise da retragdo durante a queima
nao apenas fornece informagdes sobre a estabilidade dimensional das pecas
ceramicas, mas também é crucial para o controle de processos industriais,
garantindo a conformidade com padroes de qualidade especificos e contribuindo

para o desenvolvimento de produtos cerdmicos com propriedades desejadas.

L—L
RTL, =¥x100

5

[15]

Onde:

RTL, = Retragdo térmica linear de queima (%);
L = comprimento das pegas cruas pds-secagem (mm),

L, = comprimento das pegas pos-queima (mm).
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O ensaio de resisténcia mecanica a compressao das pegas ceramicas
queimadas assume uma relevancia critica, uma vez que é requisitado por norma
técnica ABNT NBR 15270-3 (2005), a qual determina que o produto deve apresentar
uma resisténcia minima de 1,5 MPa para elementos de vedacédo e 3 a 5 MPa para
estruturais. Adicionalmente, € importante ressaltar que a resisténcia mecanica a
compressao € um parametro crucial para avaliar a capacidade das pecas ceramicas
em suportar cargas externas. A obtencao de resultados nesse ensaio é fundamental
nao apenas para garantir a conformidade com normas, mas também para assegurar
a integridade estrutural e o desempenho adequado das pegas em suas aplicagdes
praticas. Para a realizagdo deste ensaio utilizou cinco (05) corpos de prova e foi
usada uma prensa hidraulica Universal da marca Pavitest modelo 13001C com
capacidade maxima de 100 t a uma taxa de aplicacido de forca de 50 N/s e os

resultados foram comparados entre si.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados, analisados e discutidos detalhadamente os
resultados experimentais obtidos, com énfase nos aspectos quantitativos e
qualitativos que fundamentam as deducdes e conclusdes propostas.
6.1 CARACTERIZACAO FiSICA MATERIAS PRIMAS (OE 1)
6.1.1 Determinagao da umidade in natura

A umidade in natura reflete o teor de agua presente na argila bruta apds o
processo de extrusdo. A Tabela 3 apresenta os valores de umidade em base umida

determinados nas amostras estudadas.

Tabela 3: Teor de umidade in natura das matérias-primas utilizadas no estudo (% em

massa)
Matéria-prima Umidade in natura
P (% em massa)
AV 31,02 + 0,43
AZ 22,94 + 0,51
™ 10,21 + 0,82

Fonte: Autor (2024).

Verifica-se que a argila AV apresenta o maior teor de umidade em seu estado
natural. Esse comportamento € atribuido a sua origem em uma superficie com
vegetacdo e a constante exposi¢cdo a agua. Em contrapartida, as argilas AZ e TM,
apesar de serem provenientes de cavas que frequentemente sofrem alagamentos,
apresentam menor teor de umidade.

Contudo, o teor de umidade mais elevado entre essas ultimas € observado na
argila AZ, o que esta associado as caracteristicas do material. A amostra de argila
TM possui uma estrutura significativamente mais rigida e compacta em comparacgéao

as demais, o que dificulta a penetragdo de agua em seu interior. Por outro lado, as
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argilas AV e AZ apresentaram valores de umidade tipicos de materiais com maior

conteudo argiloso, conforme descrito por Oliveira (2011).

6.1.2 Plasticidade

Com base nos valores obtidos para os Limites de Atterberg, que estado
apresentados na Tabela 4 foi possivel identificar diferentes niveis de plasticidade
entre as argilas analisadas, conforme a classificagdo de Burmister (1949). A argila
AV apresenta limite liquido (LL) de 56,81 % e limite plastico (LP) de 39,88 %,
resultando em um indice de plasticidade (IP) de 16,93 %, classificada como de
plasticidade moderada (15 % < IP < 30 %). Esse comportamento indica maior
capacidade de deformacéo e retencdo de agua, caracteristicas tipicas de materiais
mais argilosos. Ja a argila AZ, com LL de 28,07 % e LP de 21,71 %, apresenta IP de
6,33 %, sendo classificada como de baixa plasticidade (IP < 15 %), com menor
capacidade de deformacgao e maior estabilidade em variagdes de umidade. De forma
semelhante, a argila TM, com LL de 24,29 % e LP de 19,74 %, tem IP de 4,56 %,
também sendo classificada como de baixa plasticidade. Assim, a argila AV se
destaca por ser mais moldavel, enquanto AZ e TM sdo mais indicadas para
situagdes que requerem maior estabilidade estrutural. As trés argilas se mostraram
com caracteristicas distintas quando utilizadas separadamente, porém quando
misturadas podem vir a apresentar resultados promissores como argilas

complementares entre formulacoes.

Tabela 4: Limites de Atterberg das matérias primas estudadas

Matéria-prima Limite Liquido (LL) Limite Plastico (LP) PlasI:‘i?::Zz(?:(lP)
AV 56,81 39,88 16,93
AZ 28,07 21,71 6,33
™ 24,29 19,74 4,56

Fonte: Autor (2024).

Com base nos resultados obtidos no estudo da plasticidade, foi possivel
desenvolver o indice de trabalhabilidade das argilas Figura 22 conforme

estabelecido por Marsigli e Dondi (1997).
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Figura 22: Classificagao das matérias-primas com base no limite liquido e indice de
plasticidade segundo o diagrama de trabalhabilidade desenvolvido por Marsigli e

Dondi (1997)
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Fonte: Autor (2024).

AZ e TM localizam-se na regido das argilas de baixa plasticidade,
caracterizadas por baixo indice plastico e limite liquido. Essa classificagdo destaca
esses materiais como de baixa plasticidade, com pouca capacidade de moldagem e
maior estabilidade em variagdes de umidade. Por outro lado, AV encontra-se na
faixa das argilas plasticas corretivas, com valores mais elevados de limite liquido,
indicando maior plasticidade, deformabilidade e capacidade de retencdo de agua.
Esses atributos tornam o material mais adequado para aplicagbes que exigem maior
moldabilidade (Alves; Baldo, 1997).

6.1.3 Distribuicao de tamanhos de particulas por sedimentagao

A analise da distribuicdo de tamanhos de particulas por sedimentagao permite
avaliar o comportamento das argilas em relagdo a plasticidade, compactacéo e

estabilidade dimensional durante o processo produtivo. Essa técnica fornece dados
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sobre a proporcao de particulas finas, médias e grossas presentes na composicao,
possibilitando compreender suas influéncias nas etapas de conformacéao, secagem e
queima. Argilas com maior concentracdo de particulas finas (< 2 ym) apresentam
alta plasticidade e capacidade de compactacdo, essenciais para a moldagem
eficiente e a formacado de pecas densas. No entanto, essas caracteristicas podem
aumentar a retracao linear durante a secagem e queima, exigindo maior controle nos
parametros do processo. Por outro lado, fragcbes mais altas de particulas médias (2 a
20 ym) e grossas (> 20 pm) contribuem para maior estabilidade dimensional,
reduzindo o risco de fissuras, mas podem diminuir a plasticidade e dificultar a
conformacao (Monteiro, 2004).

E possivel observar na Figura 23 que a argila AV apresenta a maior fragdo de
particulas abaixo de 2 um, conferindo maior plasticidade ao material, o que favorece

a moldagem e a conformacgéo.

Figura 23: Distribuigdo cumulativa e de frequéncia do tamanho de particulas por
sedimentacao das matérias-primas, (seta tracejada) regides de Maior Concentragao
de Finos e (seta continua) fragdes granulométricas maiores.
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Fonte: Autor (2024).

A distribuicdo de particulas intermediarias (2 a 20 um) contribui para a

estabilidade apdés a queima, enquanto as particulas maiores (acima de 20 um)
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ajudam na rigidez e resisténcia mecanica. A argila AZ, com maior fracdo de
particulas acima de 20 ym, € menos plastica, o que pode impactar a moldagem. No
entanto, a concentragdo de particulas intermediarias pode proporcionar maior
resisténcia mecanica. A argila TM apresenta um equilibrio entre particulas finas e
intermediarias, oferecendo boas propriedades tanto para conformacédo quanto para
resisténcia mecanica (Conceigao, 2011).

Os dados obtidos de DTP das argilas AV, AZ e TM conforme apresentados na
Tabela 5, apresentam suas particularidades e potencialidades. A argila AV
apresenta predominancia de particulas finas, com alta porcentagem de particulas

inferiores a 2 ym e uma distribuigcdo concentrada em tamanhos menores que 10 pm.

Tabela 5: Distribuigdo granulométrica das matérias-primas: Faixas de tamanho,
parametros estatisticos e quantificagdo das particulas finas

Matéria- <2 2a20 > 20 <4 4 a63 > 63
prima um (%)  pm (%) pm (%) um (%) pm (%)  pm (%)
AV 71,20 22,10 6,70 77,00 21,40 1,60
AZ 45,60 14,50 39,90 50,40 12,50 37,10
™ 48,40 37,90 13,70 57,70 40,60 1,70
Matéria- Doo Dso D20 D1o % %
prima (um) (um) (um) (um) <10uym <1um
AV 14,54 0,13 <0,10 <0,10 86,40 65,60
AZ 73,51 3,90 0,18 0,18 55,90 41,50
™ 23,81 2,26 0,27 0,18 70,90 39,20

Resultado referente a amostra bruta.
Fonte: Autor (2024).

Essa caracteristica confere maior plasticidade e compactacdo a massa
ceramica, facilitando a moldagem e promovendo uma estrutura mais densa apos a
queima. No entanto, pode aumentar o risco de retracdo durante a secagem e
queima. Ja a argila AZ apresenta uma distribuicdo mais ampla, com uma fragao
significativa de particulas maiores que 20 um e menores porcentagens na faixa de
particulas finas. Essa granulometria favorece um comportamento mais estavel
durante a secagem, com menor propensdo a retracdo, mas pode reduzir a
plasticidade da massa, exigindo ajustes no processo para alcancar a densidade

desejada. Por sua vez, a argila TM demonstra uma distribuigdo intermediaria, com
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presenca de particulas finas e médias. Essa configuragao equilibra as propriedades
plasticas e a estabilidade dimensional, oferecendo flexibilidade na formulagcéo de
massas ceramicas.

Os valores de D90, D50 e D10 reforgam as diferencas granulométricas entre
as matérias-primas, destacando a maior uniformidade da AV e a maior
heterogeneidade da AZ. A caracterizagao de textura das argilas AV, AZ e TM, com
base no triangulo de textura do solo USDA Figura 24 explica que a argila AV,
classificada como "argila", apresenta alta plasticidade e coesdo, caracteristicas

ideais para moldagem e extrusao.

Figura 24: Classificagdo das matérias-primas AV, AZ e TM com base no diagrama
triangular do USDA (Departamento de Agricultura dos Estados Unidos), utilizando as
fragOes granulométricas de argila (<4 um), silte (4—-63 pm) e areia (>63 um)
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Silte
argilo-arenoso

Areia

TR Silte argiloso
argilo-siltosa

Silte arenoso

Arela siltosa

Areia >63um Silte 4-63pm
Fonte: Autor (2024).

Essas diferencas texturais destacam a importancia da selecdo e do
balanceamento das matérias-primas para otimizar o desempenho e a qualidade dos

produtos ceramicos, como blocos e telhas, no setor de ceramica vermelha.
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A analise das trés argilas para o setor de ceramica vermelha estrutural, classificadas
pelo diagrama de Winkler (Winkler, 1954). A Figura 25 destaca diferencas

significativas entre elas.

Figura 25: Classificagdo das matérias-primas AV, AZ e TM segundo o diagrama
triangular de distribuicdo granulométrica de Winkler.
<2 um
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A: tijolos macicos; B: tijolos de vedacao perfurados verticalmente; C: telhas, blocos de alvenaria

estrutural e pisos; D: ceramicas especiais.
Fonte: Autor (2024).

0

A amostra AV, localizada proximo as argilas com particulas inferiores a 2 um,
apresenta alta plasticidade, caracteristicas ideais para moldagem, mas que exigem
cuidado devido a elevada retragdo que para essa analise nao se enquadra nas
classificagdes apresentada pelo diagrama de Winkler. A amostra AZ, na categoria C,
exibe equilibrio granulométrico, conferindo boa plasticidade e estabilidade
dimensional, adequada para produtos como tijolos e telhas. Ja a amostra TM,
posicionada no limite da categoria D, possui maior teor de particulas grosseiras,
resultando em baixa plasticidade, mas pode ser combinada com argilas mais
plasticas, como AV, para desenvolvimento de formulacbes que atendam as

especificacoes desejadas.
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6.1.4 Residuo bruto e granulometria por peneiramento

A analise do residuo bruto e da granulometria por peneiramento € essencial
para avaliar a adequacdo das matérias-primas. O residuo bruto fornece uma
indicagdo da presenca de particulas maiores ou de aglomerados ndo desagregados,
que podem influenciar negativamente as propriedades fisicas e mecanicas (Barba,
2002). A analise de residuo bruto Tabela 6 por peneiramento em malha 325 mesh

revelou diferencgas significativas.

Tabela 6: Teor de residuo bruto das matérias-primas AV, AZ e TM, obtido por
peneiramento a umido em malha de 325 Mesh/44 ym

Matéria-prima Residuo bruto (%)
AV 4,07 £ 0,31
AZ 52,20 £ 0,94
™ 4,59 + 0,47

Fonte: Autor (2024).

A amostra AV apresentou 4,07 % de residuo retido, indicando baixo teor de
material inerte (minerais ndo argilosos) presente na amostra, caracteristica tipica de
argilas com elevada plasticidade e boa trabalhabilidade. A argila AZ, com 52,20 %
de residuo, demonstrou elevada presencga de materiais inertes, conferindo-lhe menor
plasticidade, maior estabilidade dimensional. A argila TM, por sua vez, apresentou
4,59 % de residuo, valor préximo ao da amostra AV, sugerindo comportamento fisico
semelhante em termos de plasticidade e trabalhabilidade. No entanto, a argila TM
difere das demais por apresentar caracteristicas tipicas de um argilito, rocha
composta por particulas finas de minerais argilosos. Essa composi¢céo confere a TM
uma estrutura mais compacta e coesa, 0 que, em seu estado natural, dificulta o
processamento direto. Por esse motivo, a amostra passou por um processo de
moagem a seco, fundamental para a desagregacéo das particulas e a obtencao de
uma granulometria compativel com os requisitos necessarios.

A analise granulométrica por peneiramento em diferentes malhas conforme

apresentado na Tabela 7 permitiram identificar que nas malhas mais grossas, como
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30 mesh (595 um), os residuos retidos foram baixos para as amostras AV (0,03 %),

TM (0,13 %) e relativamente maior para AZ (0,42 %), indicando que a AZ possui

maior proporgao de granulos grosseiros.

Tabela 7: Distribuigdo granulométrica do residuo bruto obtido na peneira 325
Mesh/44 ym das matérias-primas AV, AZ e TM, indicando a fragao retida em
diferentes malhas

Retido (% em massa)

MESH pm AV AZ ™
30 595 0,03 £ 0,09 0,42 + 0,03 0,13+0,10
50 297 0,09 £ 0,05 8,38 + 0,05 0,41 +0,09
70 210 0,32 £ 0,03 14,52 + 0,03 0,46 +£ 0,05
100 149 0,21 +0,03 11,75+ 0,05 0,33+0,10
140 88 0,5+ 0,06 12,41 + 0,08 0,49 + 0,08
200 74 0,74 £ 0,08 3,63 £ 0,05 0,55 + 0,07
270 53 1,59 + 0,11 1,68 + 0,10 1,25 + 0,07
Finos - 0,53 £ 0,06 0,26 + 0,03 0,68 + 0,09
Total grosso 4,01+0,12 53,05 + 1,09 4,30 + 0,31
<44 ym 95,99 + 0,08 46,95 + 1,08 95,70 £ 0,04

Fonte: Autor (2024).

Esse padrado foi reforcado nas malhas 50 mesh (297 um), onde os residuos
retidos aumentaram para AV (0,09 %), TM (0,41 %) e AZ (8,38 %), sendo a AZ a que
apresentou maior concentragdo de granulos nesse intervalo. Na faixa intermediaria
(70 a 140 mesh), a amostra AZ apresentou os maiores residuos, alcangando 11,75
% na malha 70 mesh (210 um) e 12,41 % na malha 140 mesh (88 um), sugerindo
uma composicao com maior propor¢cdo de granulos médios. Por outro lado, as
amostras AV e TM apresentaram valores menores nessa faixa, com 0,32 e 0,46 %
na malha 70 mesh, e 0,50 e 0,49 % na malha 140, respectivamente.

Nas malhas mais finas, como 200 mesh (74 ym) e 270 mesh (53 uym), a AZ
apresentou o maior acumulo de granulos, com residuos de 3,63 e 1,68 %, indicando
uma maior propor¢ao de particulas finas. A AV também mostrou concentragao
relevante, com 0,74 e 1,59 % nas respectivas malhas, enquanto a TM teve menores

residuos nessa faixa, com 0,55 e 1,25 %, respectivamente. Por fim, no prato (<44
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MmM), que representa as particulas mais finas, a amostra TM apresentou a maior
proporcao (0,68 %), seguido de AV (0,53 %) e AZ (0,26 %), confirmando que a AV
possui uma fragao consideravel de particulas muito finas, enquanto a AZ é composta
predominantemente por particulas médias a grossas.

Esses resultados destacam a diversidade granulométrica entre as amostras, o
que pode influenciar diretamente suas propriedades ceramicas. A AV, com maior
propor¢cao de particulas finas, apresenta maior plasticidade e moldabilidade, mas
com maior retragdo. A AZ, rica em particulas médias e grossas, possui menor
plasticidade, mas maior estabilidade dimensional. Ja a TM apresenta caracteristicas
intermediarias, sendo potencialmente utii em combinagcbes para balancear

plasticidade e estabilidade no processamento ceramico (Oliveira, 2011).

6.1.5 Analise quimica quantitativa (FRX)

Conforme apresentado na Tabela 8, a analise quimica das matérias-primas

ceramicas permitiu identificar os principais 0xidos presentes nas amostras avaliadas.

Tabela 8: Composi¢cao quimica das matérias-primas TM, AZ e AV, obtidos por
Fluorescéncia de Raios X

Matérias-primas (%)

Oxidos AV Az ™
SiO, 65,50 74,66 61,28
Al,O; 14,97 15,95 16,73
K20 1,09 1,89 3,20
Na,O 0,09 0,10 0,82
Fe,03 8,49 1,70 6,21
TiO, 1,40 0,53 0,81
CaOo 0,28 0,05 0,13
MgO 0,54 0,11 1,25
Mn,0; 0,01 0,01 0,01
P,Os 0,12 0,06 0,08
SO; <0,05 <0,05 0,08

*PF 7,50 4,92 9,39

*P.F.: Perda ao fogo.
Fonte: Autor (2024).
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A caracterizagdao quimica, amplamente adotada na area ceramica, destaca-se
por sua praticidade, rapidez na obtencédo de resultados e aplicabilidade direta na
avaliacdo da qualidade das argilas. Sua utilizagdo torna-se ainda mais relevante
quando combinada com outros métodos de analise, como caracterizacdes térmicas,
fisicas e estruturais, possibilitando uma abordagem mais robusta do material
(Meunier, 2005; Pinto, 2015).

Além de contribuir para o entendimento técnico do desempenho das matérias-
primas, essa caracterizacido auxilia na deteccdo de 6xidos com potencial impacto no
processamento, seja por favorecerem reagbes desejadas como fundentes e
estabilizantes, seja por representarem possiveis contaminantes que possam
comprometer a qualidade do produto ou oferecer riscos ambientais.

A analise quimica das argilas utilizadas nesse estudo, Tabela 8, revela que as
matérias-primas sao predominantemente compostas por SiO, (Silica), sendo este
componente de grande importancia no processo de secagem. A quantidade
identificada de SiO, € um indicativo da presenga de quartzo livre e do silicio
estrutural presente nos argilominerais, os quais, juntamente com outros 6xidos,
influenciam diretamente no processo produtivo. Especificamente, na etapa de
conformacdo, atuando como desplastificante, favorecendo a extrusdo, além de
contribuir como formador de capilares durante a secagem (Junior, 2016).

A argila AZ apresenta o maior teor de silica, superior a 74 %, seguida pela AV
e TM, com aproximadamente 65 e 61 %, respectivamente. Tais valores séao
consistentes com os padrées comumente encontrados em matérias-primas utilizadas
na fabricacao de ceramica vermelha (Maciel et al., 2023).

Em todas as amostras de argila, sdo observados valores significativos de
Fe203 (6xido de ferro), variando de 1,70 a 8,49 %. Essa presenca ira conferir uma
coloragao avermelhada ao produto apds a queima. Vale ressaltar a presenca de
oxidos fundentes, principalmente Na>O e K>O, nas matérias-primas. A argila TM se
destaca, com valores em torno dos 3 % na soma desses 6xidos, seguida pela AZ,
com 1,89 %, e pela argila AV, com uma porcentagem menor, porém acima de 1 %.
Esses oxidos desempenham um papel significativo na formacédo de fase liquida
durante a sinterizacdo, contribuindo para a reducdo da porosidade e,

consequentemente, para o aumento da resisténcia mecanica (Pinto et al., 2021).
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Quanto a perda ao fogo (PF), geralmente associada a decomposicdo de
minerais argilosos e carbonatos durante a sinterizagdo, os valores observados
variam de 4 a 9 %, dentro dos limites comumente aceitos para o processo de
ceramica estrutural. No entanto, valores abaixo de 5 %, como os encontrados na
argila AZ, indicam uma predominéncia de compostos n&o plasticos em maior

quantidade, como a silica na forma de quartzo (Motta et al., 2001).

6.1.6 Caracterizacao Mineralégica (DRX)

A interpretacédo dos difratogramas de Raios X das argilas estudadas permitiu
identificar, conforme apresentado na Tabela 9 e Figura 26, que as argilas AV e AZ
contém valores expressivos de quartzo (SiO2 cartdo JCPDS 01-079-1906), 50 % e
68 % respectivamente, enquanto em TM o teor de quartzo (SiO2 cartdao JCPDS 01-
079-1906) é mais baixo (43 %).

Tabela 9: Composi¢cdo mineraldgica das matérias-primas determinada por difragéo
de Raios X com quantificacdo pelo método Rietveld.

Composigao mineralégica (%)

Matérias-primas

Q P K M H
™ 43 4 45 1 7
AZ 68 - 26 - 6
AV 50 - 41 - )

Q: Quartzo; P: Plagioclase; K: Caulinita; M: Mica; H: Hematita
Fonte: Autor (2025).

Por ultimo, a argila TM, além do teor de quartzo ja apresentado, revelou a
presencga de plagioclasio ((Na,Ca)(Al,Si),Og, cartdo JCPDS 00-009-0466), caulinita
(Al;Si,O5(0OH),, cartdo JCPDS 01-083-0971) e mica (KAI(AlSi3O40)(OH),, cartao
JCPDS 01-083-0771). O plagioclasio, pertencente ao grupo dos feldspatos, atua
como fundente durante a queima, promovendo reagdes de liquefacdo parcial que
facilitam a sinterizacdo, o fechamento dos poros e, consequentemente, uma maior
densificagao e resisténcia mecanica do material ceramico. A presenga de feldspatos
também contribui para a redugdo da temperatura de queima, tornando o processo

mais eficiente energeticamente.
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A caulinita, uma argila do tipo caulinitica, € fundamental para a plasticidade e
moldabilidade da matéria-prima, favorecendo a conformagdo do corpo ceramico.
Durante a queima, essa fase se decompde formando metacaulinita e,
posteriormente, mullita e fases vitreas, que sao responsaveis por conferir coesao,

resisténcia mecanica e estabilidade dimensional ao produto final.

Figura 26: Difratogramas de Raios X das matérias-primas TM, AZ e AV,
evidenciando os principais minerais presentes nas amostras
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Fonte: Autor (2025).

A mica, por sua vez, € um silicato em camadas que pode atuar positivamente

na resisténcia ao choque térmico devido a sua estrutura lamelar, que acomoda
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tensdes térmicas. Contudo, seu conteudo deve ser controlado, pois em
concentragcbes elevadas pode levar a expansao térmica excessiva e formagcao de
microtrincas, comprometendo a integridade do material apds o resfriamento (ltuma,
2018). Portanto, o equilibrio entre essas fases minerais & essencial para o

desempenho técnico da argila TM em aplicagdes ceramicas estruturais.

Analise Térmica (ATD/TG)

Dos resultados obtidos em termos de analises térmicas, observa-se na Figura
27 que da temperatura ambiente até cerca dos 200 °C ocorrem as reagdes de
eliminacao da agua fisicamente adsorvida na superficie das particulas argilosas das
trés amostras estudadas. Em termos de perda de massa registaram-se valores de
aproximadamente 6,5%, 3,5% e 2,0%, respectivamente para as amostras AV, TM e

AZ por Ferreira et al. (2012).

Figura 27: Resultados das analises ATD e TG das amostras estudas, com linhas
soélidas (—) para TG e linhas pontilhadas (...) para ATD.
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Fonte: Autor (2025).
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Entre 200 °C e 600 °C surgem, tipicamente, as eventuais rea¢des de oxidagcao
da matéria organica, notando-se neste caso perdas assinalaveis na amostra AV
(cerca de 2%, ver pormenor na Figura 27) relativamente as restantes duas amostras
(AZ e TM) que indicam reduzida queima de matéria orgénica nessa gama de
temperaturas.

A partir de 500 °C até cerca dos 640 °C, zona assinalada com sombreado
azul na Figura 27, observam-se os picos endotérmicos caracteristicos da eliminagéo
das aguas de constituicdo nas particulas de caulinita (grupos OH dos
argilominerais), também confirmadas pelas respetivas perdas de massa nas curvas
TG (cerca de 3% para AZ, 4% para AV e 5% para TM), e que correspondem no
fundo as reagdes de transformac&o da caulinita em metaculinita. Cabe destacar
ainda, para a amostra TM, a queima tardia de matéria orgénica bem registrada pela
inflexdo exotérmica entre os 300 °C e os 800 °C (zona com sombreado verde) e pela
grande perda de massa registada nesse intervalo de temperatura (cerca de 9%),
relativa a perda de massa conjunta da agua de constituicdo da caulinita e da queima
de matéria organica.

E importante ressaltar que as matérias-primas AV e TM, em sua constituicdo
quimica apresentaram maiores teores de caulinita, foram as que registraram as
maiores perdas de massa total entre as amostras analisadas, com valores proximos
a 14 %, devido as maiores perdas por eliminagédo das aguas de constituicdo desse
argilomineral e ao efeito conjunto da maior presenca de matéria organica.

Finalmente, no intervalo de 900 e 1000 °C (zona com sombreado vermelho),
aparecem 0s picos exotérmicos caracteristicos da cristalizagado do espinélio, também
denominado por mulita I, que ocorre a partir da metacaulinita préviamente formada
pela decomposig¢ao da caulinita como evidenciado nos estudos de Medeiros et al.
(2016).

6.2 DETERMINACAO DAS FORMULAGOES (OE 2)

Nesta etapa do estudo, sdo apresentados Figura 28 os resultados referentes
ao comportamento das composi¢cdes formuladas por meio do método de
delineamento de misturas (simplex centroide), utilizando diferentes propor¢des das
argilas AV, AZe TM.
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Figura 28: Fotografia das pecas referente as 10 formula¢des conformadas

Fonte: Autor (2025).

6.2.1 Plasticidade

A avaliagdo do indice de trabalhabilidade das dez formulagdes ceramicas
Figura 29, compostas por combinagbes de trés argilas, foi realizada com base nos
critérios estabelecidos por Marsigli e Dondi (1997), que correlacionam o limite
plastico e o indice de plasticidade. Os resultados demonstraram diferentes niveis de
adequacao das formulagdes para o processo de extrusao, refletindo diretamente nas
caracteristicas de conformagao.

As formulagdes F9 e F10 apresentaram indices que as classificaram na
categoria de extrusdo otima. Essa classificagdo indica que essas formulagbes
possuem uma combinagao ideal entre limite plastico e indice de plasticidade,
favorecendo ao processo de conformagao por extrusao, diminuindo a possibilidade
de defeitos como trincas ou fissuras.

As formulacbes F4, F5, F6, F7 e F8 foram classificadas como de extrusido aceitavel.
Embora apresentem propriedades que permitem o processamento ceramico com
desempenho satisfatério, essas formulagdes podem requerer pequenos ajustes no
controle de umidade ou na composicdo das matérias-primas. Por outro lado, as
formulagbes F1, F2 e F3 foram classificadas como fora dos padrbes estabelecidos.
Esse resultado sugere que essas formulagbes apresentam limitacbes na relagao
entre limite plastico e indice de plasticidade, o que pode comprometer a

trabalhabilidade durante o processo de extrusao.
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Figura 29: indice de trabalhabilidade estabelecidos por Marsigli e Dondi (1997) entre
o limite de plasticidade e indice de plasticidade das dez formulagdes determinada
por delineamento de mistura, demonstrando as faixas de extrusdo 6tima e aceitavel
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Fonte: Autor (2025).

Tais limitagdes podem resultar em baixa coesao, dificuldade na moldagem e
maior suscetibilidade a defeitos. Vale salientar que as formulagdes F1, F2 e F3
correspondem a 100 % de AV, AZ e TM e nao é recomendavel trabalhar apenas
com uma argila no processo produtivo, ja que qualquer iniciativa de corregdo de
defeitos que possam surgir no decorrer do processo devido a matéria-prima é
dificultada.

6.2.2 Granulometria

A granulometria das matérias-primas ceramicas exerce influéncia direta sobre
o desempenho no processamento, especialmente nas etapas de conformacéo e
secagem. A caracterizagdo granulométrica por peneiramento em faixas
progressivamente mais finas permite compreender o comportamento das particulas

de diferentes tamanhos ao longo da produgao (Oliveira, 2011).
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A distribuicdo granulométrica das dez formulagbes analisadas esta
apresentada na Tabela 10. Os ensaios foram realizados por peneiramento com
aberturas variando de 595 pym a particulas inferiores a 44 ym. Nas faixas mais
grossas, correspondentes a aberturas de 595 e 297 ym, a retengao de particulas foi

baixa na maioria das formulagdes, indicando baixo teor de particulas grosseiras.

Tabela 10: Analise granulométrica do residuo bruto em malha 325 Mesh / 44 ym
obtido por peneiramento das diferentes formulagdes proposta nesse estudo,
apresentando a quantidade retida em diferentes aberturas de malhas

Peneira Retido (% em massa)
MESH pm F1 F2 F3 F4 F5
30 595 0,03+0,09 042003 0,43+x0,10 0,16+0,12 0,19+1,22
50 297 0,09+0,05 8,38+0,05 041+0,09 341+0,08 0,52+0,45
70 210 0,32+0,03 14,52+0,03 046+0,05 7,75+0,05 0,38+0,08
100 149 0,21+0,03 11,75+0,05 0,33+0,10 6,16+0,08 0,3+0,22
140 88 05+0,06 12,41+0,08 0491008 7,26+0,10 0,46+0,09
200 74 0,74+0,08 363+0,05 055+£0,07 255+0,11 0,62+0,15
270 53 1,59+0,11 1,68+0,10 1,25+0,07 1,82+0,11 1,33+0,10
Finos - 0,53+0,06 0,26+0,03 068+0,09 043+0,85 0,53+0,87
Total grosso  4,01+£0,12 53,05+1,09 43+0,31 2954+0,54 4,33+0,18
<44 ym 95,99+0,08 46,95+1,08 95,7+0,04 70,461,170 9567 +0,11
Peneira Retido (% em massa)
MESH pm F6 F7 F8 F9 F10
30 595 0,38+1,10 0,21+0,55 0,1+0,79 0,27+0,65 0,4+0,54
50 297 427+088 2,79+0,18 16+£0,02 512+0,98 2,27+0,04
70 210 7,35+0,18 551+045 3,08+0,10 10,46+0,29 2,74 +0,22
100 149 6,31+£087 435+0,18 248+0,91 8,27+0,55 2,68+0,09
140 88 6,4+010 441+112 292+0,15 8,23+0,74 2,67 £0,48
200 74 207+010 165+0,19 1,42+145 286+0,54 1,12+0,02
270 53 14+005 158+098 15+0,28 1,61+£0,01 1,41+0,87
Finos - 0,33+0,74 044+0,14 042+0,16 0,41+0,09 0,37 +0,98
Total grosso 28,51 +0,54 20,94 £0,11 13,52+0,54 37,23 +1,23 13,66 +0,54
<44 ym 71,49+0,98 79,06+0,76 86,48+ 1,01 62,77 +£0,70 86,34 +0,80

Fonte: Autor (2025).
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A formulagao F3 apresentou a maior quantidade retida em 595 ym (3,02 %),
seguida por F10 (2,93 %), enquanto as demais ficaram abaixo de 1 %. Na peneira
de 297 pm, observou-se maior variagdo, com F10 (16,61 %) e F2 (15,79 %)
apresentando os maiores teores de particulas maiores, enquanto F1 (2,24 %) e F4
(11,54 %) exibiram os menores. Na faixa intermediaria, entre 210 e 105 um,
destacaram-se as formulagdes F6, F7 e F9, que apresentaram altos teores de
particulas em 210 pym (22,13, 20,77 e 22,21 %, respectivamente) e em 149 ym
(25,78, 26,31 e 28,09 %, respectivamente).

Em contraponto, F5 e F3 apresentaram menores concentracdes nessa faixa,
indicando reduzida presencga de particulas médias. Nas faixas finas, entre 74 e 53
um, F1 apresentou a maior retencdo em 53 uym (39,65 %), evidenciando uma
elevada proporgéo de particulas finas, seguida por F3 (29,06 %) e F5 (30,71 %).

Essas formulacdes, com maior conteudo de particulas finas, tendem a
apresentar maior plasticidade, devido a maior suscetibilidade a retragdo ou ao
surgimento de microfissuras. Na fragdo mais fina, com particulas inferiores a 44 um,
correspondente ao material retido no prato coletor, F3 apresentou maior quantidade
(15,81 %), seguida por F1 (13,21 %) e F5 (12,24 %).

Esse alto teor de particulas ultrafinas contribui para a plasticidade da massa
ceramica, mas pode demandar cuidados adicionais para evitar falhas durante o
processamento térmico. De forma geral, formula¢gdes como F6, F7 e F9, com maior
concentracdo de particulas médias, apresentaram comportamento favoravel a
moldagem e a estabilidade dimensional, sendo mais indicadas para processos
ceramicos que exigem controle da retragdo. Por outro lado, as formulagdes F1, F3 e
F5, com predominancia de particulas finas, oferecem maior plasticidade, mas

requerem maior atengcédo durante a secagem.

6.3 CARACTERIZAGAO DOS CPS SECOS (OE 3)

As caracterizagdes realizadas nos corpos de prova conformados Figura 30 (a)
e submetidos ao processo de secagem em ciclo rapido de 60 minutos Figura 30 (b)
forneceram informagdes para avaliar o desempenho das formulagdes. Esse ciclo

acelerado permitiu identificar o comportamento das pecas em condicdes de
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secagem mais agressivas, possibilitando uma analise detalhada da influéncia da

composi¢cao mineraldgica e granulométrica das argilas no processo.

Figura 30: Fotografia das amostras durante o processo de secagem em ciclo rapido:
a) Inicio da secagem, b) final da secagem.

Ff g KRR

6.3.1 Curva de Bigot

A analise da curva de Bigot (Figura 31) revelou padrbes distintos entre as
formulacdes avaliadas, permitindo agrupa-las com base em suas caracteristicas de
retracdo e sensibilidade ao processo de secagem. A curva de Bigot € uma
ferramenta classica na caracterizacdo do comportamento de secagem de materiais
ceramicos, pois relaciona a variagdo dimensional com o teor de umidade ao longo do
tempo. Essa analise permite identificar regides criticas, como a zona de retragéo
maxima e os pontos de transi¢cao entre retragdo plastica e higroscépica. Além disso,
a inclinagdo da curva esta diretamente relacionada a sensibilidade do material a
velocidade de secagem. Formulagdes com maior inclinagdo tendem a ser mais
sensiveis a secagem rapida, exigindo controle rigoroso de parametros como
temperatura, umidade relativa e ventilagao.

As formulacgdes F2 e F6 se destacaram pela menor umidade (16,65 e 17,41 %,
respectivamente) e pontos criticos reduzidos (3,61 e 6,98 %), sugerindo menor risco
de fissura e maior eficiéncia na secagem. As formulacdes F3, F5, F7, F8, F9 e F10
apresentaram retragao entre 5,35 e 6,96 %, com umidade variando de 17,39 a 21,44
% e pontos criticos entre 7,16 e 9,39 %, caracterizando-se por uma contracao

significativa, mas ainda dentro de um comportamento estavel.
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Figura 31: Curva de Bigot das formulagbes estudadas, sob secagem de ciclo rapido.
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As formulacbes F2 e F6 se destacaram pela menor umidade (16,65 e 17,41
%, respectivamente) e pontos criticos reduzidos (3,61 € 6,98 %), sugerindo menor
risco de fissura e maior eficiéncia na secagem. As formulagdes F3, F5, F7, F8, F9 e
F10 apresentaram retracéo entre 5,35 e 6,96 %, com umidade variando de 17,39 a
21,44 % e pontos criticos entre 7,16 e 9,39 %, caracterizando-se por uma contragéo
significativa, mas ainda dentro de um comportamento estavel. Ja as formulagbes F1
e F4 apresentaram as maiores retracoes totais (5,45 e 7,79 %, respectivamente) e
umidade elevada (23,95 e 22,96 %), com pontos criticos de 12,51 e 9,80 %,
indicando maior sensibilidade a secagem. Esses resultados demonstram que F2 e
F6 possuem menor sensibilidade a secagem rapida, enquanto F1 e F4 exigem maior
atencao devido ao alto potencial de deformacéo.

Com base no comportamento de perda de umidade e retracao térmica linear
durante o ciclo rapido de secagem, foi possivel avaliar a adequacgao das formulag¢des

conforme apresentado na Figura 32.

Figura 32: Perda de umidade e retracao térmica linear em fungéo do tempo para as
formulacdes estudadas, sob secagem de ciclo rapido
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Fonte: Autor (2025).

A formulagcdo F1 apresentou rapida liberacdo de agua, com redugao de
umidade de 23,82 para 2,17 % em 60 min e retracado linear maxima de 5,45 %,

indicando maior impacto dimensional nas etapas finais de secagem. A F2, com
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umidade inicial de 17,32 %, exibiu retragcdo maxima de 5,61 %, demonstrando um
perfil de secagem mais estavel e proporcional a perda de umidade. A F3, por sua
vez, apresentou retracao final de 5,35 %, com reducdo de umidade de 19,21 para
2,01 %, confirmando boa compatibilidade entre secagem e estabilidade dimensional.

Ja a amostra F4 destacou-se pelos maiores valores de retracao linear (8,2 %)
e pela significativa perda de umidade, de 22,96 para 2,24 %, o que reflete uma
massa com elevada plasticidade e elevada capacidade de retengdo de agua. Esse
comportamento, embora favoravel a conformacgdo, pode aumentar o risco de
fissuragdo durante a secagem, especialmente em ciclos rapidos, devido a contragéo
acentuada e as tensdes internas geradas pela rapida perda de agua livre e
interlamelar.

A F5 apresentou um comportamento intermediario, com retracao final de 6,67
% e perda de umidade de 21,44 para 2,66 %. Esses valores indicam uma
plasticidade moderada, que favorece boa trabalhabilidade sem comprometer a
integridade dimensional da pega durante a secagem. Esse equilibrio entre retragcéo e
perda de umidade torna a F5 compativel com ciclos de secagem controlados, com
menor propensao a geragao de trincas ou deformacgdes.

A F6, por sua vez, evidenciou retracdo maxima de 5,01 % e menor
plasticidade inicial (16,48 %), o que indica um comportamento mais rigido da massa.
Essa menor plasticidade contribui para uma secagem mais uniforme e estavel,
reduzindo a ocorréncia de falhas estruturais. O mesmo efeito foi observado nas
amostras F7, F8 e F9, cujas retracbes finais variaram entre 5,9 e 6,95 %, valores
considerados adequados para processos com ciclos rapidos de secagem, nos quais
a estabilidade dimensional e o baixo grau de deformagdo sdo essenciais para
garantir a qualidade do produto.

Por fim, a F10 apresentou retragao de 5,21 %, associada a perda de umidade
de 17,46 para 2,57 %, indicando um comportamento favoravel em termos de
estabilidade volumétrica e menor propensdo a defeitos como empenamentos e
trincas. Essa combinagao de baixa retragao e reducdo moderada de umidade sugere
boa compatibilidade com processos industriais otimizados, nos quais ha

necessidade de equilibrio entre eficiéncia produtiva e desempenho mecanico.
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Figura 33: Fotografia das 10 formulagdes apds o processo de secagem rapida em
ciclo de 60 min
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Fonte: Autor (2025).
6.3.2 Umidade Residual de Secagem Rapida.

A umidade residual Figura 34 apds a secagem rapida € um parametro critico
no processo de produgcao, pois influencia diretamente a qualidade das pecas
conformadas e sua integridade durante as etapas subsequentes, como a queima.
Durante a secagem, a agua presente nas argilas € eliminada, reduzindo a
plasticidade do material e promovendo a estabilizagdo dimensional das pecgas.
Contudo, uma secagem inadequada pode resultar em tensdes internas, causando
defeitos como fissuras ou deformacdes (Avelino, 2018).

No presente estudo é importante mencionar que as umidades de conformacéao
nao foram padronizadas entre as formulagcbes, pois optou-se por preservar as
condig¢es originais de coleta das argilas. Essa escolha buscou refletir de forma mais
fiel o comportamento natural das matérias-primas, assegurando uma avaliagao
realista de sua viabilidade.

O controle da umidade residual é particularmente desafiador em processos de
secagem rapida, onde o tempo limitado exige um equilibrio entre a remocgao eficiente
de agua e a preservacao da integridade das pegas. Manter um nivel adequado de
umidade residual é essencial para evitar problemas como retragdo excessiva,

fragilidade mecanica e defeitos superficiais (Facincani, 1993).
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Figura 34: Umidade de conformacéo e residual das formulagbes apos o processo de
secagem de ciclo rapido
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Fonte: Autor (2025).

A relacao entre a umidade de conformagéo e a umidade residual € um fator
determinante para a eficiéncia do processo de secagem e a qualidade final das
pecas ceramicas. As formulacbes F2 e F9 apresentaram as menores umidades
residuais (0,495 e 1,16 %, respectivamente), indicando maior eficiéncia na remocéao
da agua durante a secagem. Esse comportamento sugere menor risco de defeitos
associados a retencdo de umidade. Ja as formulacbes F3 e F5, com umidades
residuais de 6,05 e 7,07 %, respectivamente, indicam uma maior retengado de agua,
0 que pode demandar ajustes no tempo e nas condigdes do ciclo de secagem para
evitar tensdes internas e fissuracao.

Vale salientar que estas formulagbes iniciaram com umidades de
conformacdo menor que a F9 e a F2, ou seja, a agua é um fator primordial no
quesito de secagem, porém mesmo com maior umidade a F9 e F2 demonstraram ter
maior facilidade de remogdo de agua. As formulagbes F1 e F4 apresentaram
comportamento similar, com umidade de conformacéao elevada (20,09 e 19,15 %) e
umidade residual de 4,60 %. As demais formulagbes (F6, F7, F8 e F10)
apresentaram valores intermediarios de umidade residual, variando entre 3,19 e 4,11
%, indicando um equilibrio entre a umidade inicial e a remogdo de agua durante a

secagem. A linha tracejada no valor de 2 % de umidade se trata da umidade residual
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adotada normalmente como referéncia no processo produtivo (este valor pode ser
ajustado dependo do tipo de sistema de queima) e é possivel perceber que a F2 e a
F9 foram as unicas que alcancaram este valor. Esses resultados demonstram que
formulagcbes com menor umidade residual, como F2 e F9, apresentam maior
potencial para ciclos de secagem mais rapidos e eficientes, enquanto formulagdes
com maior retengédo de agua, como F3 e F5, podem exigir um controle mais rigoroso

para minimizar defeitos.

6.3.3 Retragao linear de secagem rapida

A retracéo linear de secagem rapida reflete as alteragbes dimensionais das
pecas durante a perda de umidade em ciclos de secagem acelerada. Essa etapa é
critica, pois retragdes excessivas ou desuniformes podem gerar tensdes internas,
levando a formacéao de defeitos como fissuras e trincas (Oliveira, 2011).

Os valores de retracao linear obtidos para as formulagcdes foram representados
na Figura 35 em um grafico de superficie de resposta, permitindo a visualizagao das
interacdes sobre a retragao linear de secagem.

Observou-se que as formulagdes F4, F5, F8 e F9 apresentaram os maiores
valores de retragdo linear, com destaque para a formulagéo F4 (7,70 %), resultado
que pode ser atribuido a maior proporgdo da argila AV em sua composicao,
caracterizada por elevada plasticidade e maior capacidade de absor¢do de agua.
Por outro lado, as formulagcées F2 e F10 exibiram os menores valores de retracao,
sendo o menor registrado na formulacéo F10 (4,71 %).

Este desempenho inferior em retragdo linear sugere uma combinagdo de
menor plasticidade e distribuicdo granulométrica mais favoravel, fatores que
contribuem para um menor encolhimento durante a secagem e, consequentemente,
para uma maior estabilidade dimensional das pecas.

Para validar estatisticamente Tabela 11 os resultados, foi utilizada a analise
de variancia (ANOVA) baseada em um modelo quadratico. O valor de p obtido
(0,006) indicou uma significancia estatistica expressiva (p < 0,05), confirmando a
adequacgao do modelo para explicar as variagdes observadas na retragao linear de

secagem das formulagdes.
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Figura 35: Superficie de resposta da retracado linear de secagem (RLSR) em fungéo
da composicgao ternaria das argilas AV, AZ e TM utilizando delineamento de misturas

™
0% g 100%

RLSR (%)
>7

100% o . b = <6,75

0% 25% 50% 75% 100% g <575

AV AZ B <475

Fonte: Autor (2025).

Tabela 11: Analise de variancia (ANOVA) dos modelos estatisticos aplicados a
retracao linear de secagem rapida (RLSR) avaliadas por delineamento de misturas

Modelo F P R?
Linear 2,842 0,075 0,112
Quadratica 0,914 0,006 0,395
Especial cubica 0,910 0,307 0,398
Cubica 0,835 0,155 0,447

Em que: F: F-valor; p: p-valor; R ajuste.
Fonte: Autor (2025).

A relacdo entre a umidade de conformacéo e a retragéo linear de secagem é
demonstrada na Figura 36 que em maneira geral, espera-se que formulagbes com
maior umidade de conformacdo apresentem retragdo linear de secagem mais
acentuada, devido a maior quantidade de agua eliminada durante o processo de
secagem (Avelino, 2018).

Os resultados obtidos demonstram uma tendéncia coerente com essa

afirmacao que de fato as formulagdes F1 e F4 destacam-se por apresentar os
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maiores teores de umidade, sendo que F4 também apresentou a maior retragao
linear de secagem, confirmando a influéncia do teor de umidade na variagao
dimensional das pecgas. As formulagdes F2 e F9 apresentaram valores relativamente
baixos de umidade, mas ainda assim com retracdo consideravel, o que pode estar
associado a composicado mineraldgica das argilas, especialmente ao teor de
argilominerais expansivos. Ja as formulagdes F6 e F10 exibiram os menores valores
de retracdo linear de secagem, indicando um menor grau de reorganizagao
estrutural durante a remocdo da umidade, o que pode ser um fator positivo para
minimizar defeitos durante a secagem. Embora n&o exista um padréo estabelecido
para a retracao linear, € amplamente reconhecido que valores reduzidos favorecem
uma secagem mais eficiente, minimizando significativamente o risco de defeitos,

como trincas e variagdes dimensionais.

Figura 36: Analise comparativa da umidade de conformacao e da retragao linear de
secagem em diferentes formulagdes em ciclo rapido de 60 min
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Fonte: Autor (2025).

6.3.4 Densidade aparente

A densidade aparente, reflete a relagdo entre a massa seca e o volume total

da amostra, incluindo os poros abertos, é influenciada pela composi¢ao
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mineralogica, granulometria das particulas e condigbes de processamento. Em geral,
formulagcbes que promovem uma maior compactacdo apresentam maior densidade
aparente, o que contribui para a redugao da porosidade e melhora das propriedades
mecanicas. A densidade relativa, por sua vez, esta relacionada a massa seca e ao
volume ocupado apenas pelas particulas solidas, desconsiderando os poros. Esse
parametro é determinado principalmente pela composi¢gdo quimica e mineralogica
das argilas utilizadas. Argilas com maior propor¢cdo de minerais densos, como
quartzo, feldspato e oxidos de ferro, tendem a elevar a densidade relativa das
formulagdes, indicando matérias-primas de maior qualidade para aplicacdes
ceramicas (Yang et al., 2003).

A analise dos resultados apresentado na Figura 37 revela que as formulagdes
que utilizaram a argila AZ (F2) e suas combinagdes (F6 e F10) apresentaram os

maiores valores de densidade aparente.

Figura 37: Superficie de resposta da densidade aparente (papp) em funcao da
composic¢ao ternaria das argilas AV, AZ e TM utilizando delineamento de misturas
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Fonte: Autor (2025).

Por outro lado, a formulagdo F1, composta exclusivamente pela argila AV,

apresentou o menor valor de densidade aparente (1,82 g/cm?®). Essa variagao sugere
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que as caracteristicas mineraldgicas e granulométricas especificas da argila AZ
proporcionam maior compactagao das particulas, resultando em um aumento da
densidade das formulagdes. Em contraste, a argila AV parece contribuir para
misturas menos densas.

Para validar os resultados na Tabela 12, foi utilizado o método de analise de
variancia (ANOVA) baseada em um modelo linear, que permite avaliar se as médias
de diferentes grupos sao estatisticamente diferentes. O teste F realizado apresentou
um valor de 6,804, enquanto o p-valor foi de 0,004, indicando significancia estatistica
(p < 0,05), ou seja, ha evidéncias para rejeitar a hipotese nula de que todas as
médias sdo iguais. O coeficiente de determinagao (R?) foi de 0,335, sugerindo que
aproximadamente 33 % da variacdo observada nos dados € explicada pelo modelo
linear ajustado. Esse valor de R? indica um efeito moderado, sugerindo que outros
fatores nao incluidos no modelo podem estar contribuindo para a variabilidade dos

dados.

Tabela 12: Analise de variancia (ANOVA) dos modelos estatisticos aplicados a
densidade aparente (papp) avaliadas por delineamento de misturas

Modelo F o) R?
Linear 6,804 0,004 0,335
Quadratica 1,619 0,211 0,447
Especial cubica 0,171 0,682 0,451
cubico 0,374 0,692 0,470

Em que: F: F-valor; p: p-valor; R ajuste.
Fonte: Autor (2025).

6.3.5 Porosidade aparente

A presenca de porosidade é uma caracteristica comum em materiais
ceramicos, manifestando-se em diferentes tamanhos, formatos e distribuigdes.
Durante a secagem, a remoc¢ao da umidade livre e da agua adsorvida pode levar a
formagao de tensdes internas, resultando no surgimento de microfissuras e aumento
da porosidade se o processo nao for devidamente controlado (Andrade et al., 2011).
Assim, os poros costumam comprometer significativamente a resisténcia do material

ceramico, pois, além de diminuirem a area de suporte da carga aplicada, também
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funcionam como pontos de concentragdo de tensdo e podem causar variagdes
dimensionais. (Facincani, 1993).

Os valores de porosidade aparente, representados na Figura 38, mostram que
a formulacdo F1 e F3, composta exclusivamente pela argila AV e argila TM
respectivamente, apresentaram os maiores valores de porosidade, indicando menor
compactagao da matriz ceramica e maior volume de espagos vazios na estrutura
podendo observar os valores obtidos na densidade aparente confirmando menores
valores para F1 e F4 Tabela 13.

Figura 38: Superficie de resposta da porosidade aparente (P) em fungao da
composicdo ternaria das argilas AV, AZ e TM utilizando delineamento de misturas
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Fonte: Autor (2024).

Tabela 13: Valores de densidade aparente (g/cm?) das formulag¢des desenvolvidas a
partir de mistura das argilas AV, AZe TM

Formulacées F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10

Densidade aparente
(g/cm?)
Fonte: Autor (2024).

1,82 2,01 191 1,92 1,94 2,03 1,96 1,91 1,97 2,00
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Em contrapartida, as formulagbes circundantes a formulacées F5 e F6,
apresentaram os menores valores de porosidade, sugerindo que esta argila favorece
a maior densificagao das particulas e consequentemente, menor presenca de poros,
0 que pode estar relacionado ao preenchimento dos espacos entre as particulas,
podendo ser evidenciada essa afirmativa na Tabela 13 com os valores da densidade
aparente. De modo geral, formulagdes contendo a argila AZ (como F2, F6 e F10)
apresentaram valores de porosidade relativamente baixos, reforgando sua
contribuicdo positiva para a reducdo de poros e melhoria das propriedades
mecanicas e de durabilidade das pecas ceramicas.

A analise estatistica Tabela 14 realizada por meio de analise de variancia
(ANOVA) utilizando um modelo quadratico, resultou em um valor de F de 2,197 e p
de 0,114. Apesar de o0 modelo n&o apresentar significancia estatistica (p > 0,05), o
coeficiente de determinacgao (R?) de 0,219 indica que 21,9 % da variagao observada

nos valores de porosidade pode ser explicada pelo modelo.

Tabela 14: Analise de variancia (ANOVA) dos modelos estatisticos aplicados a
porosidade (P) avaliadas por delineamento de misturas

Modelo F p R?
Linear 0,078 0,924 0,005
Quadratica 2,196 0,114 0,219
Especial cubica 0,375 0,545 0,232
Cubica 0,474 0,628 0,265

Em que: F: F-valor; p: p-valor; R% ajuste.
Fonte: Autor (2024).

Embora os resultados estatisticos apontem para uma influéncia limitada das
variaveis analisadas, os dados experimentais fornecem subsidios importantes para a
compreensao do comportamento das misturas. A relagéo entre densidade aparente
e porosidade aparente dos materiais apds secagem rapida segue um
comportamento esperado, onde maior densidade tendem a apresentar menor
porosidade, refletindo maior grau de compactagao conforme Figura 39.

As formulacdes F2, F6 e F10 apresentaram as maiores densidades aparentes
e, consequentemente, valores reduzidos de porosidade, indicando uma melhor

compactagdao das particulas e menor volume de vazios internos. Esse
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comportamento favorece a uma maior resisténcia mecanica, que €é uma
caracteristica desejavel na ceramica vermelha, pois 0 material apos secagem ainda
sofre diversas movimentacdes até o processo final de queima. Por outro lado, as
amostras F1 e F3 apresentaram os maiores indices de porosidade, confirmando a
relagdo inversa entre densidade aparente e volume de vazios. Esse aumento na
porosidade pode comprometer a resisténcia mecanica do material, tornando-o mais
suscetivel a fraturas e deformagdes. No entanto, essa caracteristica também pode
representar uma vantagem em processos como a secagem, pois a maior quantidade
de poros melhora a permeabilidade e facilita a difusdo da umidade, contribuindo

para uma evaporagao mais eficiente e homogénea.

Figura 39: Avaliacdo da densidade aparente a seco e porosidade a seco de
diferentes formulagdes: Analise Comparativa das Caracteristicas Microestruturais
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6.3.6 Permeabilidade

A Figura 40 mostra um mapa de permeabilidade para uma ampla gama de
materiais com diferentes niveis de porosidade, desde cerdmicas densas até
ceramicas celulares (Luza et al., 2022; Jaramillo Nieves et al., 2022), bem como a

relacdo entre os coeficientes de permeabilidades k; e k, das formulacbes de
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ceramicas vermelhas extrudadas e submetidas ao processo de secagem rapida (FO1
a F10). A distribuicdo geral segue a tendéncia descrita pela equacao ajustada k>

=exp (—1,71588k708093) evidenciando a correlagao tipica entre os coeficientes.

Figura 40: Mapa de permeabilidade com dados obtidos neste trabalho.
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Fonte: Adaptado de Luza et al., (2022).

As amostras analisadas apresentam valores de permeabilidade compativeis
com materiais ceramicos relatados em literatura, localizando-se em regidées que se
aproximam de aplicagcbes como porcelanato, membranas de filtragcdo e filtros
fibrosos. Isso demonstra que as formulagdes processadas por extrusdao e
submetidas a secagem rapida mantém uma rede porosa interconectada, mesmo sob
condicdes de eliminacao acelerada da umidade.

Entre as formulacdes avaliadas, destaca-se a F1, que apresentou 0 menor
valor de permeabilidade (k1 = 3,57 x 107'® m?), posicionando-se em regido proxima a
dos porcelanatos, caracterizada por microestruturas densas e de baixa
conectividade porosa. Em contraste, a formulacdo F2 apresentou o maior valor de
permeabilidade (k1 = 6,36 x 10-'* m?), situando-se nos intervalos caracteristicos de
filtros granulares e espumas obtidas por gelcasting. Esse comportamento sugere
que a microestrutura da F2 favorece tanto a abertura quanto a interconexao dos
poros, 0 que resulta em maior potencial de transporte de fluidos através da matriz

ceramica.
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Tais resultados indicam que a formulacdo F2 é a mais promissora quando o
objetivo é obter elevada permeabilidade em ceramicas vermelhas submetidas a
secagem rapida. Esse comportamento pode ser atribuido a maior proporgiao de
particulas grosseiras observada nessa composigdo, correspondente a
aproximadamente 53% das fragcdes acima de 44 pm, conforme apresentado na
Tabela 10, as quais contribuem para a formagao de canais porosos mais amplos e
interligados, intensificando a permeabilidade global do material.

As demais formulagbes (F3 a F10) apresentaram valores intermediarios de
permeabilidade, variando de ki = 1,21 x 107" m?2 (F3) até ki = 1,03 x 107"°*m? (F10).
Esse intervalo corresponde a microestruturas com porosidade moderada e
conectividade parcial comparadas entre si, que podem equilibrar fluxo de fluidos e
resisténcia mecanica.

E relevante ressaltar que a formulagéo F2 (100% de argila Zulma), além de
apresentar-se isoladamente como a mais permeavel, também integra diferentes
composigoes geradas pelo delineamento de misturas (Tabela 2). Nesses casos, sua
contribuicdo € determinante para o desempenho das composi¢cdes, uma vez que a
presenca dessa argila tende a elevar a permeabilidade do sistema. Tal efeito pode
ser observado, por exemplo, nas formulagées F4 e F6, que contém 50% de Argila
Zulma, e na formulacdo F9, com 66% em sua composi¢ao, todas apresentando
valores de k1 superiores em comparagdo com aquelas em que a fragdo de Argila

zulma (F2) foi reduzida ou ausente.

6.3.7 Resisténcia Mecanica a Compressao a Seco

A resisténcia mecanica a compressao no estado seco, conforme ilustrado na
Figura 41, ndo é regulada por normas especificas. Entretanto, sua avaliagdo é
fundamental para assegurar o adequado manuseio das pegas ceramicas antes da
queima, podendo também indicar o potencial de qualidade do produto. De acordo
com Oliveira et al. (2021), valores superiores a 1,0 MPa sao desejaveis para o
processo descrito no grafico como (Otima) para aplicacdes mais exigentes, enquanto
a faixa entre 0,6 e 1,0 MPa é considerada (aceitavel) para usos menos rigorosos.

O desempenho extremamente baixo da F1 (0,10 MPa) pode ser atribuido a

sua alta plasticidade e tendéncia a formagao de microfissuras durante a secagem,
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devido ao elevado teor de finos e a dificuldade no empacotamento eficiente das
particulas. Esta combinagao resulta em uma estrutura com alta porosidade aberta,
baixa densidade e, consequentemente, resisténcia mecanica insuficiente. Assim, a
utilizagdo da F1 como unica matéria-prima € inadequada para processos que
envolvam secagem rapida ou que exijam elevada resisténcia no estado seco.

As formulagdes F5, F7 e F10 alcangcaram valores superiores a 0,6 MPa,
posicionando-se dentro da faixa aceitavel. Essas formulagdes demonstraram
resisténcia suficiente para suportar o manuseio e a secagem rapida, indicando que,
apesar de algumas composi¢des incorporarem fragdes significativas de argilas
menos resistentes, como a F1, a combinacao de outros materiais mais coesivos e a
adequada distribuicdo granulométrica permitiram o alcance de uma microestrutura

suficientemente densa para a resisténcia necessaria.

Figura 41: Avaliagao da resisténcia mecanica a compressao a seco de diferentes
formulagdes, identificando faixas de desempenho 6timo e aceitavel
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Fonte: Autor (2025).

Revelou também que a formulacdo F10 obteve o melhor desempenho,
atingindo resisténcia proxima ao limite 6timo (=1 MPa), evidenciando uma boa
coesao das particulas e elevada compactagédo do material. Tal desempenho esta
diretamente relacionado a baixa porosidade e a densidade aparente elevada,
caracteristicas que também explicam seus bons resultados de permeabilidade e de

absorcao de agua reduzida.
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Particularmente, a formulagdo F8 merece destaque, pois, embora contenha
66 % da argila plastica F1 que isoladamente apresentou o pior desempenho (0,10
MPa) e foi altamente resistente a fissuras, obteve resisténcia mecénica satisfatoria
no estado seco. Este resultado sugere que a adicdo de componentes de menor
plasticidade e com granulometria adequada compensou o excesso de plasticidade e
a tendéncia a formacdo de porosidade excessiva da F1. Ou seja, o ajuste da
composic¢ao favoreceu um melhor empacotamento das particulas e reduziu o volume
de poros criticos, melhorando a densidade aparente da peca e, consequentemente,

sua resisténcia.
6.3.8 Perdas de secagem

As perdas observadas durante as etapas de caracterizagdo das formulagdes,
fornecem informacgdes sobre a viabilidade técnica e a qualidade das pecas Figura
42. Essas perdas podem ser associadas a defeitos como trincas, fissuras,

empenamentos, que ocorrem principalmente durante as etapas de secagem.

Figura 42: Superficie de resposta das perdas (A) em fungdo da composigao ternaria

das argilas AV, AZ e TM utilizando delineamento de misturas
™
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As perdas de processo sao indicadores criticos no setor ceramico, pois
impactam diretamente a eficiéncia produtiva e a viabilidade econémica das
formulacdes e podem ter diversas origens, sendo intensificadas durante a etapa de
secagem, com destaque para as condi¢gdes do processo de conformacgéo.

No processo de conformacido por extrusdo, a velocidade de extrusao foi
controlada, porém a regulagem da matriz (boquilha) ndo, uma vez que o
equipamento utilizado era de escala laboratorial, impossibilitando ajustes nesse
parametro. Assim, todas as amostras foram conformadas sob as mesmas condi¢cdes
operacionais. As perdas observadas na etapa de secagem podem estar
relacionadas ao processo de extrusao, conforme indicado por Oliveira (2011), mas
tornaram-se mais evidentes durante a secagem forgada em ciclo rapido. Além disso,
verificou-se que a incidéncia de trincas foi reduzida com a menor incorporagao de
argila AV (F1), indicando que formulagbes com granulometria fina e baixo teor de
residuo apresentaram maior susceptibilidade a formacdo de trincas sob as
condig¢des do ciclo adotado.

Consequentemente a F4 se enquadra nesse perfil de maiores perdas por
possuir em sua composi¢cao quantidade consideravel de argila AV. Em contraste as
formulacbes como F5 F7 e F10, que combinaram proporgdes mais equilibradas de
argilas AZ e TM, registraram as menores taxas de perda, evidenciando maior
estabilidade dimensional e menor propensdao a defeitos durante o processo
produtivo.

A analise de variancia Tabela 15 revelou que o modelo quadratico aplicado
explicou adequadamente a variacao dos dados, com um valor de F de 6,592, um

valor de p de 0,050 e um coeficiente de determinacéo (R?) de 0,852.

Tabela 15: Analise de variancia (ANOVA) dos modelos estatisticos aplicados as
perdas (A) avaliadas por delineamento de misturas

Modelo F P R?
Linear 0,533 0,608 0,132
Quadratica 6,529 0,050 0,852
Especial cubica 2,677 0,200 0,922
Cubica 0,383 0,752 0,955

Em que: F: F-valor; p: p-valor; R% ajuste.
Fonte: Autor (2025).
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6.3.9 Analise visual de defeitos a seco

A analise visual de defeitos Figura 43 das pegas produzidas no processo de
secagem rapida revelou que algumas formulacdes (F1 e F4), foram identificadas
trincas cuja origem pode estar associada a diferentes fatores. Segundo Oliveira
(2011), essas trincas podem resultar de problemas mecanicos relacionados a
extrusao e a regulagem da matriz (boquilha), muitas vezes tornando-se perceptiveis
apenas durante a secagem. Essa etapa, especialmente quando realizada de forma
forcada, também pode contribuir para a formacao de trincas. A auséncia de uma
preparagao adequada da massa ceramica, aliada a uma regulagem inadequada dos
secadores, pode intensificar essas falhas, comprometendo a qualidade do processo
e aumentando as perdas na producdo. A ocorréncia de trincas também pode estar
associada a uma retragao excessiva e desigual durante a perda de umidade, o que
gera tensdes internas e compromete a integridade estrutural das pecas.

Ja a formulacdo F3 apresentou lascados em sua superficie, esse fenbmeno
ocorre porque, ao submeter um material com umidade residual a um ambiente de
rapida elevagcdo de temperatura, a agua presente em sua estrutura porosa
inicialmente aquece, reduzindo sua viscosidade e facilitando seu deslocamento para

a superficie por capilaridade (Scherer, 1990).

Figura 43: Fotografias das formulag¢des F1, F3 e F4 apds ciclos rapidos que
apresentaram defeitos visuais de secagem

LHH[HIILIIIIII

yuumquu\un
4

2

1

Fonte: Autor, (2025).

No entanto, quando a temperatura atinge niveis excessivamente elevados, a

pressao de vapor da agua se intensifica a ponto de promover a mudanga de fase do
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estado liquido para o gasoso, resultando em um aumento significativo de volume.
Esse aumento dificulta a passagem da agua pelos capilares, gerando elevadas
forcas internas de pressao que podem levar a ruptura das paredes do material,
causando fissuras ou até mesmo escamacdes localizadas (Facincani, 1993).

Por outro lado, as formulagcées F9 e F10 ndao apresentaram nenhum tipo de
defeito visivel apds a secagem e queima, evidenciando um desempenho superior em
relagao a resisténcia a formacao de trincas. Dentre elas, a formulagdo F10 destacou-
se como a mais adequada para a continuidade do estudo. A capacidade da F10 de
manter sua integridade estrutural mesmo sob condigbes de conformagdo com
umidade elevada refor¢a a conclusdo de que a umidade inicial de extrusdo, embora
importante, ndo € o unico fator determinante para a formagao de trincas.

Esse comportamento superior da F10 pode ser explicado pela combinagao de
varios fatores, a formulagdo apresentou excelente resisténcia mecanica no estado
seco, indicando uma estrutura coesa e uniformizada. Além disso, a F10 apresentou
uma retragao linear de secagem 4,31 % a menor entre todas as formulagdes que
minimizou tensdes internas e evitou a geracdo de defeitos. A permeabilidade
reduzida da F10, associada a uma matriz com porosidade suficiente para permitir a
evaporagao de agua durante a secagem, mas sem formar caminhos excessivos para
o bloqueio do liquido no interior do material o que favorece o escoamento facilitando
a secagem.

Outro fator crucial para o bom desempenho da F10 é sua composi¢cao
mineralégica e granulométrica. A formulagdo contém maior fracdo de minerais
fundentes como plagioclasio proveniente da argila TM que corresponde mais de
60% a composicdo da F10) que facilita a formagédo de fases liquidas durante a

queima, promovendo maior densificagao.

6.4 CARACTERIZAGCAO DOS CPS QUEIMADOS (OE 4)

Nesta etapa, sdo apresentados os resultados relacionados aos parametros de
controle para produtos acabados de ceramica vermelha, conforme estabelecido por
Dondi (2006). Esses parametros incluem a retracdo linear de queima, a resisténcia
mecanica a compressao e a absorgdo de agua, caracteristicas fundamentais para

avaliar a qualidade e o desempenho do material apds sua queima.
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6.4.1 Absorcio de Agua

A absorcao de agua é um parametro essencial na avaliagido da qualidade dos
produtos ceramicos, especialmente na ceramica vermelha, por estar diretamente
relacionada a porosidade das pecgas e a resisténcia contra umidade e intempéries

que serao discutidos na Figura 44.

Figura 44: Superficie de resposta para absorgdo de agua (AA) em fungéo da
composic¢ao ternaria das argilas AV, AZ e TM utilizando delineamento de misturas
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Conforme a NBR 15270-3 (ABNT, 2005), que regula os blocos ceramicos, ha
limites especificos de absorgédo de agua entre 8% e 22% para assegurar a qualidade
e durabilidade das pecgas. Os valores de absor¢ao de agua variaram de 12,07 % (F5)
a 16,83 % (F2), destacando diferencas significativas entre as formulagdes.
Considerando os resultados individuais, todas as formulagdes avaliadas atenderam
ao intervalo normativo: F1 (15,33%), F2 (16,83%), F3 (15,97%), F4 (15,66%), F5
(12,07%), F6 (14,79%), F7 (14,06%), F8 (13,08%), F9 (15,25%) e F10 (13,31%).
Essa conformidade demonstra que, apesar das variagcbes observadas, possuem

absorcao adequada, sendo os valores influenciados principalmente pela composig¢ao
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mineraldgica das argilas, pelo grau de vitrificacdo alcangado durante a queima e
pela distribuicdo granulométrica das formulagdes.

A argila AV, por exemplo, possui uma composicao mineraldégica rica em
caulinita e esmectita, minerais hidratados que apresentam elevada capacidade de
retencdo de agua. Durante a queima, a desidroxilagdo desses minerais ocorre em
faixas de temperatura relativamente baixas (300—-600 °C), promovendo a formagéao
de poros devido a liberagdo de agua estrutural.

Esse fendmeno pode resultar em uma maior porosidade residual na matriz
ceramica, aumentando a absorg¢do de agua. Por outro lado, a argila TM apresenta
uma maior proporgao de plagioclases e mica, minerais que possuem temperaturas
de fusdo mais baixas e contribuem para a formacdo de uma fase liquida durante a
sinterizacao, especialmente acima de 900 °C. A presenca dessas fases liquidas
favorece a vitrificagdo da matriz ceramica, reduzindo a quantidade de poros
interconectados e, consequentemente, diminuindo a absor¢cdo de agua em
formulagbes onde essa argila predomina.

A analise de variancia (ANOVA) revelou na Tabela 16 que o modelo
quadratico utilizado apresentou significancia estatistica elevada, com valor de F igual
a 37,806, p < 0,001 e coeficiente de determinacao R? de 0,877. Esses dados indicam
que 87,7 % da variabilidade nos resultados de absorgao de agua foi explicada pelo

modelo, reforgando a consisténcia dos dados obtidos.

Tabela 16: Analise de variancia (ANOVA) dos modelos estatisticos aplicados a
absorgcao de agua (AA) avaliadas por delineamento de misturas.

Modelo F p R?
Linear 5,730 0,008 0,297
Quadratica 37,806 0,000 0,877
Especial cubica 0,227 0,637 0,878
Cubica 1,076 0,359 0,889

Em que: F: F-valor; p: p-valor; R% ajuste.
Fonte: Autor, (2025).

Retracio Linear de Queima e Absorgiao de Agua
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A Figura 45 apresenta os resultados obtidos para a retragao linear de queima
e a absorcao de agua das amostras, as quais foram submetidas a um processo de
secagem rapida a 160 °C por 60 min, seguido de queima em forno mufla a 930 °C. A
etapa de queima foi realizada com uma taxa de aquecimento controlada de
1,5 °C/min e mantida a um patamar térmico de 120 min.

As formulagbes ceramicas para blocos estruturais sdo consideradas de
retracao linear de queima 6tima quando apresentam valores inferiores a 1,5 %, e
aceitavel entre 1,5 e 3,0 %, conforme Dondi (2006). Esses limites estdo indicados
pelas linhas vermelhas tracejadas na Figura 44. Todos os resultados atendem aos
critérios 6timos de qualidade, exceto a formulagdo F3, que se enquadra na faixa

aceitavel, com 1,54 %.

Figura 45: Avaliagao da retracao linear de queima e absor¢ao de agua em diferentes
formulagdes e sua conformidade com critérios normativos de qualidade
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Fonte: Autor (2025).

As formulagdes F3, F5, F8 e F10 apresentaram os maiores valores de
retracdo, préoximos de 1,54, 1,38, 1,42 e 1,38 %, respectivamente, associados ao
alto teor de 6xidos fundentes (como K,0), que favorecem a formagao de fase liquida
na sinterizagao (Facincani, 1993). A presenca de minerais fundentes, como albita e

ortoclasio, e menores teores de quartzo também influenciam esse comportamento.
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A distribuicdo granulométrica teve influéncia significativa, formulagbées como F2, F4 e
F7, mesmo com oOxidos fundentes, apresentaram menor retracédo linear devido a
maior presenga de particulas grosseiras e residuo bruto da argila AZ, dificultando o
empacotamento e reduzindo a retracao.

Quanto a absorcao de agua (AA), fendbmeno regido por forgas capilares nos
poros abertos da matriz ceramica, todas as formulagdes ficaram dentro dos limites
da NBR 15270-1/2017 (8 a 25 %), com valores entre 12 e 17 %, conforme ilustrado

pelas barras cinzas na Figura 44.
6.4.2 Resisténcia Mecanica a Compressao Queimado

A resisténcia mecanica a compressdo pos-queima é uma propriedade
essencial no setor de ceramica vermelha Figura 46, pois define a capacidade das
pecas de suportarem cargas aplicadas em uso, garantindo seguranca e

durabilidade.

Figura 46: Avaliagao da resisténcia mecanica a compressao apos queima (oq) das
formulagdes em relagdo a um critério normativo de desempenho
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A NBR 15270-3 (ABNT, 2005) estabelece um valor minimo de resisténcia
mecanica a compressao para os blocos ceramicos, 1,5 MPa, representada pela linha

preta tracejada na Figura 45. Os resultados obtidos indicam que a maioria das
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formulagbes apresentaram resisténcia abaixo do valor de referéncia. Embora as
formulacdes F5 (1,53 MPa) e F8 (1,58 MPa) tenham apresentado médias superiores
a 1,5 MPa, a analise dos desvios padrao mostra que seus intervalos de variagao
incluem valores inferiores ao critério normativo, ndo atendendo integralmente a
exigéncia. Dessa forma, apenas a formulagdo F10 (1,61 MPa) apresentou
resisténcia efetivamente acima do limite, mesmo considerando a dispersao dos
resultados, sendo a unica que atendeu plenamente ao requisito normativo.

Ja as formulagdes F2 (1,14 MPa), F6 (1,01 MPa) e F9 (0,98 MPa) obtiveram
resisténcias inferiores ao recomendado, indicando a necessidade de ajustes na
composi¢cdo ou nos parametros de queima. A formulagao F1 (0,22 MPa), F3 (0,81
MPa), F4 (0,61 MPa) e F7 (0,65 MPa) apresentou o menor valor de resisténcia o que
estd associado a problemas oriundos do processo de secagem rapida que

comprometeram as amostras na secagem etapa antes a queima.

6.4.3 Cor de Queima

A analise visual das formula¢des queimadas a 930 °C, conforme ilustrado na
Figura 47, evidencia variagbes que se distribuem entre diversas tonalidades de
marrom claro e marrom escuro. Essas diferencas de coloracédo estado relacionadas

as transformacdes fisico-quimicas ocorridas durante o processo de queima.

Figura 47: Fotografia da analise comparativa de tonalidade das pecgas ceramicas
resultantes das diferentes formulagdes apds processo de queima.
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Fonte: Autor (2025).
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A intensidade das cores pode ser influenciada, pela presenca de 6xidos de
ferro, manganés e outros elementos de transicdo, que atuam como agentes corantes
no material ceramico (Facincani, 1993).

As formulagbes F1, F3, F5, F7, F8 e F10 apresentaram as tonalidades mais
intensas apos a queima, resultado diretamente associado ao elevado teor de Fe,;03,
conforme indicado na Tabela 9. Esse 6xido é proveniente das argilas AV e TM, que
representam as argilas com maior concentragao de ferro na composicao 8,49 % para
argila AV e 6,21 % para a argila TM. A presenca significativa de 6xido de ferro
contribui para o desenvolvimento de cores mais escuras durante o processo de
queima, uma vez que o Fe,0O;, ao ser oxidado, gera matizes avermelhados a
marrons intensos. Em contrapartida, as formulagdes F2, F4, F6 e F9, que
incorporam menores propor¢des das argilas AV e TM e utiliza a Argila AZ que
representa apenas 1,7 % Fe,O; presente em sua composi¢cdo. Resultou em
materiais com tonalidades mais claras. Essa diferenca reforca a influéncia da
composi¢cado mineralogica, especialmente do teor de 6xidos de ferro, sobre a estética

final dos produtos ceramicos.
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7 CONCLUSAO

Este estudo investigou a viabilidade técnica e cientifica da aplicagcdo da
tecnologia de secagem rapida na produgdo de ceramica vermelha estrutural na
regido do Arranjo Produtivo Local de Ceramica Vermelha de Morro da Fumacga (APL-
MF). O foco foi na valorizagdo de recursos minerais alternativos (jazidas
abandonadas) para promover a sustentabilidade no setor. O trabalho envolveu
desde a caracterizacdo das matérias-primas até o desempenho final das
formulacbes apds a queima, demonstrando o potencial de tecnologias inovadoras
para a industria local.

A caracterizagao tecnoldgica das argilas da regiao (Argila Verde - AV, Argila
Zulma - AZ e Argila Tagua Moido - TM), provenientes de jazidas com limitagdes para
uso industrial, revelou diferentes propriedades compativeis com aplicacdes
ceramicas, representando alternativas sustentaveis. A argila AV demonstrou alta
plasticidade (IP 16,93 %) e predominancia de fragdes finas, enquanto a AZ
apresentou maior teor de granulometria mais grosseira, conferindo maior
permeabilidade (k; = 6,36 x 107** m?) e menor retragao na secagem (RLS 4,51 %). A
argila TM destacou-se pela boa resisténcia mecanica apdés queima (RMPQ 0,81
MPa), combinando caracteristicas de moldabilidade com menor propensdo a
fissuras. A analise mineraldgica confirmou suas composigées, com AV e AZ ricas em
quartzo e caulinita, e TM contendo quartzo, plagioclasio, caulinita e mica, minerais
importantes para a sinterizacao e plasticidade. Baixos teores de residuo as matérias-
primas AV e TM (RB 4,01% e 4,30%), em contraste com AZ (RB 53,03%), indicaram
diferengas na presenca de impurezas.

Com base na caracterizacdo das argilas, dez formulagdes foram
desenvolvidas utilizando delineamento de misturas para otimizar propriedades para
secagem rapida (ciclo de 60 min). A analise do comportamento na secagem
demonstrou que umidade de conformacdo acima de 21 % foi compativel com a
integridade das pegas. A formulacédo F2 apresentou a menor umidade residual (0,49
%), indicando alta eficiéncia na remocéo de agua. As formulagdes F8, F9 e F10
demonstraram desempenho superior na secagem rapida, sem a formacao de trincas
ou defeitos visiveis. A retragdo linear de secagem rapida foi influenciada pela

composi¢ao, com a F10 registrando o menor valor (RLSR 4,71 %), o0 que é desejavel
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para minimizar defeitos. A analise de permeabilidade dos corpos secos foi crucial
para entender o transporte de vapor durante o ciclo rapido. A formulacdo F8
apresentou umas das menores permeabilidade (k; = 8,17 x 107*® m?), entre as 10
formulacgdes, porém a mistura entre as matérias-primas utilizadas facilitou a saida do
vapor durante a secagem rapida, o que esta diretamente relacionado ao seu
desempenho superior sem defeitos visiveis. Em contraste, a baixa permeabilidade
da F1 (ky = 3,57 x 107" m?) contribuiu para a formagéao de fissuras, ressaltando que
necessariamente a baixa permeabilidade ndao € um fator critico que inviabiliza a
secagem rapida. A resisténcia mecéanica a seco (RMCS) foi avaliada pela sua
importancia no manuseio. A F10 (0,98 MPa) obteve o melhor desempenho (préximo
ao limite étimo de 1 MPa), enquanto F7, F8, F9 apresentaram RMCS satisfatoria (na
faixa aceitavel de 0,6-1 MPa). A notavel RMCS da F8, mesmo contendo uma alta
propor¢cao da argila AV (0,10 MPa) de baixa resisténcia isolada, evidenciou a
importancia do ajuste composicional. As baixas perdas por defeitos de secagem,
especialmente em F7, F8, F9, confirmaram a viabilidade do ajuste composicional
para a secagem rapida.

A caracterizagdo dos materiais apds secagem rapida e queima (a 930 °C)
focou em propriedades essenciais para ceramica vermelha estrutural. As
formulacdes F8, F9 e F10 destacaram-se. A resisténcia mecanica a compressao pos
queima (RMCQ) € um parametro crucial. A F5(1,53 MPa), F8 (1,58 MPa) e F10 (1,61
MPa) superou o requisito minimo da NBR 15270 (=1,5 MPa) para elementos de
vedacéo. A retragao linear de queima (RLQ) ideal é < 1,5 %. F8 (1,42 %) e F10 (1,38
%) apresentaram valores nessa faixa 6tima, enquanto a F3 (1,54 %) foi aceitavel. A
absorcao de agua (AA) para todas as formulagdes ficou dentro dos limites da NBR
15270-1/2017 (8-25 %). Estes resultados confirmam que as massas formuladas com
recursos minerais alternativos locais sdo compativeis com ciclos de secagem rapida.

Contudo, a formulagcdo F10 se mostrou a mais adequada, pois, além de
atender plenamente aos limites normativos de absorgédo de agua (13,31 %) e
resisténcia mecanica a compressao pos-queima (1,61 MPa), superando de forma
consistente o requisito minimo estabelecido pela NBR 15270. Dessa forma, a F10
reune simultaneamente o0s requisitos técnicos e normativos necessarios,
configurando-se como a melhor escolha para aplicagdo pratica no contexto da

ceramica vermelha e adequacdo em ciclos rapidos de secagem.
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Além do desempenho técnico, o estudo, valida a secagem rapida como uma
alternativa viavel para aumentar a eficiéncia energética e a produtividade do setor
ceramico, reduzindo significativamente os tempos de ciclo (60 min vs. 12-48 h
tradicionais). Assim, este trabalho reforca a conexdo entre inovagdo tecnologica
(secagem rapida), aproveitamento de recursos locais (argilas alternativas) e
sustentabilidade (circularidade mineral) na industria de ceramica vermelha,

contribuindo para posicionar o APL-MF como um polo de referéncia nacional.
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