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Resumo

O presente estudo tem por objetivo analisar a viabilidade técnica da incorporag¢ao de matéria-prima fundente,
oriundo da mineraco de boro, na ceramica vermelha. Desenvolveram-se formulacdes em diferentes percentuais
(0,5; 1; 3; 5%) incorporando residuo a massa ceramica padrao (STD) de uma cerdmica da regido sul de Santa
Catarina, Brasil. Os corpos-de-prova foram submetidos a tratamento térmico em estufa e queima em forno a
900 °C. As propriedades tecnoldgicas avaliadas foram: retra¢@o térmica linear de secagem e de queima, perda
ao fogo, absor¢@o de dgua e resisténcia mecanica a compressio. Pode-se concluir, apds a investigacio das
propriedades tecnoldgicas, que as variagdes foram minimas, e a adicio nos percentuais estudados néo obtiveram
resultados muito expressivos. Como relevancia ao trabalho, vale destacar que a incorporagido do material
em questdo em até€ 5% em massa, € possivel sem que altere a qualidade das pegas cerdmicas, diminuindo a

necessidade de matéria-prima bruta (argila) para fabricacdo de cerdmica vermelha.

Palavras-chave: argila, cerimica vermelha, matéria-prima fundente, boro.

1. Introducgéao

A ceramica acompanha o homem durante sua evolucdo,
desde a manufaturagdo de potes de barro cru até a fabricagao
de pecas para alvenaria de argila cozida, tanto que esses
vem a ser um dos materiais mais importantes para a
industria de construgdo, e a produc@o anual mundial de
tijolos ¢ atualmente de cerca de 1391 bilhdes de unidades
¢ a demanda por tijolos deve crescer continuamente.
Essa busca em demasia por blocos de alvenaria, fara com
que a extragdo de matéria-prima bruta para a produgao de
ceramica vermelha cres¢a, causando um colapso ambiental
na extracdo de argila muito em breve [1, 2].

Um tema de grande discussdo entre pesquisadores
do mundo todo vem a ser justamente na incorporagdo de
diferentes materiais na fabricac¢do de ceramica vermelha,
com apelo ambiental. Em sua grande maioria, a aplicagdo
¢ de residuos na massa argilosa, como vidro [3, 4, 5, 6],
cinzas das mais variadas fontes [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13],
entre outros [14, 15, 16,17, 18, 19, 20, 21, 22, 23] atingindo
percentuais de adi¢do que variam, podendo chegar em
até 20%. Isso tudo se faz acontecer, devido a grande
capacidade de incorporagdo de matérias-primas alternativas
na massa ceramica para fabricag¢do de produtos a base de
argila queimada, tendo em vista a enorme quantidade de
artigos produzidos e da grande tolerancia a mudanca de
sua composi¢do ou de suas matérias-primas, diante de
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um grande volume de argila usada no processo fabril,
se torna desprezivel as variagdes diante da incorporagéo
de pequenos percentuais de outros subprodutos [24].
Muito embora tudo isso seja verdadeiro, a aplicagdo de
matérias-primas alternativas na fabricagdo de ceramica
¢ muito escassa, principalmente em paises de grande
volume produtivo, como China, India e Brasil, devido a
informalidade do setor, e pouco investimento tecnologico.

Atualmente, o setor ¢ composto por aproximadamente
9000 pequenas empresas, com uma produgdo de 1,3 bilhdes
de telhas/més e 4 bilhdes de blocos/més, gerando uma
estimativa de 2 milhdes de empregos, direta e indiretamente;
isso representa 4,8% da industria da construcdo civil.
A arrecadacdo da cerdmica vermelha no pais chega a
RS 18 bilhdes, representando cerca de 1% do Valor Bruto
da Produgao Industrial (VBPi) [25, 26, 27]. Uma alternativa
viavel para diminui¢@o do consumo de argila ndo estd na
diminui¢ao da produgio, ¢ sim, na aplicagdo de subprodutos
na fabricac¢ao de pegas ceramicas.

A formulag@o de um composto cerdmico engloba a
selecdo das matérias-primas apropriadas, com base nas
suas caracteristicas funcionais. Esta selecdo deve atender
aos seguintes parametros: granulometria, composi¢ao
quimica, composi¢ao mineraldgica, presenga de impurezas,
fusibilidade, solubilidade em dgua, toxidade, comportamento
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durante seu armazenamento, disponibilidade no mercado,
prego, cor de queima, dilatagdo térmica, area especifica,
etc [28].

Os 6xidos sdo compostos binarios formados da
combinagdo entre o oxigénio e outro elemento qualquer.
Em Mineralogia, sdo um dos mais importantes grupos
de compostos quimicos, podendo ser classificados em
acidos (ao reagirem com agua formam acidos), basicos
(ao reagirem com agua formam bases), neutros (reagem
dificilmente), salinos ou mistos (comportam-se como
se fossem formados pela unido de outros dois 6xidos),
perdxidos (6xidos idnicos que liberam oxigénio com
facilidade) [29].

Em qualquer ramo a questdo do custo/qualidade é
primordial, e a industria ceramica nao foge disso. Neste
aspecto, foi dado inicio a uma pesquisa a respeito da
viabilidade de utilizagdo de uma matéria-prima fundente
a base de boro na ceramica vermelha, a fim de analisar
sua viabilidade técnica.

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver
e estudar o comportamento da cerdmica vermelha com
determinados percentuais de matéria-prima fundente
(subproduto de mineragdo a base de boro) em sua
composi¢do, elaborados e preparados de acordo com o
processo laboratorial. O comportamento destas formulagdes
no produto ceramico acabado ¢ de extrema importancia,
levando em consideragao tanto a questdo do custo/beneficio,
quanto a questdo ambiental.

2. Materiais e Métodos

Os ensaios de caracterizagdo fisico-mecénicos, bem
como as formulagdes e processamento dos corpos de prova
foram realizados no Laboratorio de Ceramica Vermelha
(LABCER) de Morro da Fumaga, e no Laboratério de
Material Ceramico Cocal do Sul (LAMACC), de Cocal
de Sul.

A argila utilizada no experimento laboratorial foi
cedida de uma industria de ceramica vermelha localizada
em Jaguaruna, SC. A coleta foi realizada diretamente do
box de armazenamento da cerdmica, onde a principio
foram retirados em torno de 100kg, de cinco pontos
diferentes. Essas amostras passaram pelo processo de
quarteamento, homogeneizadas e reduzidas para um volume
de aproximadamente 30kg. Posteriormente foi deixada
para secagem natural a fim de se realizar posteriormente
a mistura a seco com o material fundente

A matéria prima foi cedida pelo Laboratorio de
Ceramica Vermelha (LABCER), ¢ um subproduto de
mineracdo a base de silicio, calcio e boro. Ja se encontrava
em uma boa granulometria, ndo havendo necessidade de

um pré beneficiamento antes de adiciona-la ao processo
ceramico. A Figura 1 apresenta o material incorporado a
massa padrao, para as analises laboratoriais.

A argila - ja seca naturalmente, devido ao tempo que
ficou inerte - foi laminada (em um laminador de escala
laboratorial da marca Bertan) a fim de homogeneizar e
destorroar particulas mais grosseiras. Em seguida foram
realizadas as formulagdes e pesagem auxiliado por balanga
com 0,1g de precisao (Modelo AC 10k, marca Marte),
com posterior umidificagio para conformagao das pecas.
Aumidificagdo ideal das pegas para encontrar a plasticidade
ideal da formulagao, foi realizada pelo método Pfefferkorn.
As massas ja formuladas e umidificadas sofreram um
descanso de 24h para homogeneizagdo da umidade.

Foi elaborada uma Amostra Padrao (STD) e quatro
outras formulagdes utilizando massa de ceramica vermelha
em diferentes percentuais da matéria-prima fundente.
A formulagao da massa ceramica foi desenvolvida baseada
no percentual utilizado do mesmo em algumas ceramicas
do Peru, sendo que os teores de material fundente foram
incorporados na massa cerdmica em percentuais de
0,5, 1, 3 ¢ 5% (Tabela 1).

Todas as amostras foras caracterizadas quanto a retragao
de secagem, retragao de queima, perda ao fogo, absor¢ao
de agua e resisténcia mecanica a compressao pos queima.

Como a argila e 0 material fundente estavam visualmente
com uma umidade bem baixa, foi feito a verifica¢ao da
umidade a 60°C (Tabela 2), para uma pré¢ umidificacao,
24h antes de fazer o teste de plasticidade.

Figura 1. Material incorporado a massa padrao.

Tabela 1. Composi¢des da massa ceramica com o residuo incorporado.

Formulagées (%omassa)

Matéria-Prima

STD F1 F2 F3 F4
Argila 100 99,5 99 97 95
Material Fundente - 0,5 1 3 5
Total 100 100 100 100 100
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Para cada formulagao foram confeccionados 8 corpos
de prova cilindricos de 40 mm altura e sobre cada amostra
foi solto um pungdo de peso e altura constante, verificando
a altura final da pega com Paquimetro (Digmess digital
com precisdo de 0,01 mm). As pegas foram secas em
estufa elétrica (marca DeLeo n° 2211) 80 + 5 °C para
verificar a umidade de conformag@o para o indice de
plasticidade de Pfeffekorn pesou-se as pegas em balanga
(Marte AD 5002 pesagem Maxima 5000 g e precisido
0,01 g). O resultado final, da deformidade e umidade ¢
apresentado no grafico da Figura 2.

Apos, o material ficou descansando por 24 horas
para homogeneizagdo da umidade. Os corpos de prova
foram preparados por extrusio (sem vacuo) por Embolo:

Tabela 2. Teor de umidade in natura das matérias primas.

funil com redugdo de 250mm para 27mm com angulo
de 45° pressdo registrada por mandmetro, no qual foram
conformadas 8 corpos de prova cada formulagdo. Todas
as pegas foram pesadas ¢ medidas com Paquimetro
(Digmess digital com precisdo de 0,01 mm) para obter a
massa ¢ tamanho umido. A Figura 3 ilustra a coloragao
das pegas verdes (3a) e ap6s o processo de queima (3b).

Em seguida, todas as pegas foram para secagem na
estufa elétrica (marca DeLeo n® 2211), a uma temperatura
de 65+ 5 °C, durante 24 h e mais 12h em uma temperatura
de 100£10°C para remogdo total da umidade, onde
posteriormente foram pesadas e medidas.

Em uma etapa posterior as formulagdes foram sintetizadas
em forno mufla elétrico (controlador de temperatura

Matérias primas

Umidad
midade (g) Argila Material fundente
Massa in natura 100 100
Massa seca 97,3 88.4
Teor de umidade (%) 2,7 11,6
105 -
~ 100
X
= 95
% 90
< 85
E 80
8 15
L 70
o g5 -
60 ¥ ¥ T T 1
0 5 10 15 20 25
UMIDADE (%)
==—STD =8=0,50% ——1% =>=3% —=>4=5%

Figura 2. Grifico da deformacéo versus umidade, descoberta por ensaio de Pfefferkorn.

Figura 3. Andlise visual dos corpos de prova, (A) crus/secos, (B) queimados.
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Novus N1100), com taxa de aquecimento de 7°C/min;
Patamar de 45 min a 900°C. Todas as pecas novamente
foram medidas e pesadas para realizar o ensaio de retragdo
linear apds queima se deu para avaliar as variagdes das
dimensoes dos corpos de prova apés sua sinterizagao.

E por ultimo os corpos-de-prova ja passados pelo
processo de queima foram submetidos ao ensaio de
absor¢ao de agua, perda ao fogo e resisténcia mecanica
a compressao. Absor¢ao de agua, ¢ realizado de acordo
com norma técnica [30], no qual consiste em pesar a
amostra seca, e depois submeté-la em banho de imersao
com agua fervente por 2 horas. Apos o banho retira-se o
excesso de umidade com o auxilio de um pano umedecido.

A perda ao fogo corresponde a quantidade de material
que volatilizou em virtude das decomposi¢des que ocorreram
durante as etapas de aquecimento e queima no forno.
Consiste em pesar os corpos de prova secos ¢ depois de
queimados, sendo que apds a queima sdo resfriados em
temperatura ambiente.

O ensaio de resisténcia mecanica a compressao foi
realizado no Labcer — Laboratorio Técnico de Ceramica
Vermelha, com o auxilio de uma Maquina Universal de
Ensaios (EMIC, DL-20000/ Capacidade Maxima 200 kN),
segundo norma técnica [30].

Foi realizada caracterizagdo quimica do material
fundente, a fim de se analisar os 6xidos presentes no
mesmo. A andlise quimica foi encaminhada pela empresa
beneficiadora do subproduto.

3. Apresentacao e Analise dos Dados

A fim de se fazer uma andlise dos 6xidos presentes no
subproduto incorporado a massa ceramica, foi realizado
o ensaio de caracterizacdo quimica desse material, que
pode ser observado na Tabela 3:

Sendo que cada 6xido presente em tal matéria-prima
possui um efeito caracteristico sobre a cerdmica, sdo eles:

+ Oxido de célcio (CaO): favorece a diminui¢io da
temperatura de fusdo da silica;

* Oxido de silicio (SiO,): Garante a resisténcia a
mudan¢a de dimensdes ¢ rachaduras durante a
secagem ¢ queima de tijolos;

Tabela 3. Analise quimica do subproduto em %.

Oxido de boro (B,0,): Favorece a diminuigdo do
ponto de fusdo;

Oxido de magnésio (MgO): Garante baixos pontos
de fusdo e diminui as rachaduras na queima;

Oxido de sodio (Na,0O): Favorece o processo de
vitrifica¢ao;

Oxido de potéssio (K,0): Favorece a formagao
da estrutura cristalina;

Oxido férrico (Fe,0,): Atua como fundente e ¢
responsavel pela coloragdo avermelhada.

Pode-se observar um alto percentual de CaO e SO,,
sendo que a eflorescéncia ocorre pela elevada concentragao
desses sais. O mecanismo de surgimento da eflorescéncia
esta relacionado com a solubilidade dos sais em agua.
Os sais estando heterogeneamente distribuidos na ceramica
e com a presenga da agua ocorre a dissolugao desses sais
e, com o transporte, por capilaridade, concentram-se

1:100

Figura 4. Fluorescéncia nas amostragem com adi¢do do subproduto.

Oxidos SiO, CaO B0, SO, Na,O CL MgO K,0 FeO, H,0
(%) 22,0 14,41 4,0 33,42 6,53 2,10 1,75 1,27 0,60 13,5
Tabela 4. Valores obtidos no ensaio de plasticidade para as amostras ensaiadas.
Concentragio (%) U (%) hi (mm) hf (mm) € (%)
0 21,57 40 30,1 24,75
0,5 21,77 40 29,6 26
1 20,62 40 29,5 26,25
3 20,70 40 29,6 26
5 20,36 40 29,6 26
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na superficie, gerando a eflorescéncia mais acentuada
em alguns pontos. O efeito de eflorescéncia pode ser
observado na Figura 4.

Devido a alta concentracdo do 6xido de silico, que é
um material bastante fundente, a ceramica requer um maior
controle de queima, principalmente no resfrimamento
em temperaturas proximas a 573°C, devido a inversdo
do quartzo

Para encontrar teor de umidade ideal antes da secagem,
foram utilizados os valores obtidos no plasticimetro.
Verificam-se na Tabela 4 os valores da altura inicial e
final, bem como suas respectivas deformagdes obtidas
no método Pfefferkorn.

Os indices de plasticidade e umidade obtidos estdo
apresentados na Tabela 4, e pode-se analisar que com a
aumento da concentragdo da matéria-prima fundente,
a umidade necessaria para se ter uma boa plasticidade
da cerdmica diminui, sendo que quanto maior o teor de
umidade menor ¢ a resisténcia da mesma.Pode-se observar
tal comportamento no grafico da Figura 2.

Apbs o processo de conformagdo dos corpos-de-prova,
bem como o tratamento térmico, as amostras passaram
por testes de qualidade, para verificagdo das propriedades
tecnoldgicas, conforme ja citado anteriormente.

Uma rapida analise visual constata-se que os
corpos-de-prova nao tiveram uma modificago na coloragio,
tanto cruas quanto queimadas. Essa verifica¢@o pode ser
observada na Figura 3.

Muito embora ndo tenha havido modifica¢des na
coloragdo das pegas, foi observada uma leve eflorescéncia
nas amostras a cima de 1% de incorporagdo do subproduto,
como observado na Figura 4. Isso se da devido a alta
concentragdo de alguns 6xidos, como o 6xido de enxofre,
na matéria-prima adicionada a ceramica.

Na Figura 5 ¢ possivel observar que a retragdo linear
de secagem diminui com o aumento do subproduto nas
formulacdes, mostrando resultado positivo apesar da
leve alteragdo. A retragdo de secagem ¢ importante para
controlar a dimensao final da pega ceramica, sendo esse,
um dos fatores de cobranga dos orgdos fiscalizadores dos
produtos ceramicos [15].

Pode-se perceber uma leve diminuigo da retragdo
térmica de secagem com o aumento da concentragdo da
matéria-prima fundente, porém tal variagao € insignificante.
Um dos possiveis motivos de tal retracdo seria a liberagcio
de sulfetos, ja que a matéria-prima € rica em enxofre, o
que pode se tornar um grande problema ambiental.

O comportamento dos corpos-de-prova quanto a retragao
de queima (Figura 6), indicam que houve expansao da
argila no processo de queima.

A ceramica vermelha para tijolos e telhas possui um
valor de variagdo “6tima” tanto para retragdo linear de
secagem quanto para queima. No processamento industrial
aretragdo linear de secagem considera-se 6tima de 5% a
8%, sendo a situagdo mais aceitavel entre 3 a 10%, paraa
retracdo linear de queima, a tima ¢ menor que 1,5% com
a situacdo aceitavel entre 1,5 a 3%. Os resultados obtidos
dos corpos-de-prova atendem aos valores indicados como
referencial proposto pela literatura [31].
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Figura 5. Gréifico com os valores de retragdo térmica linear
de secagem.
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Figura 6. Grafico com os valores de retragdo térmica linear
de queima.
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Figura 7. Grifico com os valores de perda ao fogo.

O ensaio de perda ao fogo fornece informacgdes
relativas a presenca de matéria organica e substancias
volateis no material amostrado [32]. Os resultados
obtidos de perda ao fogo das amostras ensaiadas (argilas,
formulagdo padrao e com incorporagdo de residuo) estdo
apresentados na Figura 7.

E possivel observar que hd um leve aumento na perda ao
fogo, ao longo que o material ¢ incorporado, essa diferenga
de aproximadamente 0,7% entre STD e a formula¢ao com
5%, pode estar relacionada a alguns dos 0xidos presentes
na amostragem que volatizaram ou com transformacdes
ocasionadas pelo processo de queima. Os argilominerais
quando aquecidos até 150°C, perdem agua dos poros e a
agua adsorvida, e entre 400°C ¢ 900°C ocorre a expulsdo
da agua ligada estruturalmente sob forma de grupos OH-,
e uma série de mudangas fisicas e quimicas acontecem
no decorrer do aumento de temperatura, tais fenémenos
podem implicar na perda ao fogo [33].

A absorcdo de agua estd, segundo a literatura
diretamente associada a quantidade de poros da peca [34].
Os valores do ensaio sdo observados na Figura 8, que
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Figura 8. Gréfico com os valores de absor¢io de dgua.
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Resisténcia mecanica a
compressdo

Figura 9. Grifico com os valores de resisténcia mecanica a
compressao.

podem ser interpretadas, que conforme o subproduto foi
sendo incorporado, houve uma diminui¢do gradual da
absor¢do de agua. Por ser uma incorporagdo de pouco
expressiva, a resposta do ensaio ndo foi em uma escala
consideravel, porém, ha uma leve tendéncia, o que leva
a crer, que em adicdo em percentuais mais elevados,
podera ter uma maior diminui¢do da absor¢do de agua.
A importancia do controle desse ensaio, se da ao fato
de ter norma técnica que estabelece valores maximos
e minimos a serem atendidos, na producdo de blocos
ceramicos para alvenaria [35].

O ensaio de resisténcia a compressdo observa as
alteragdes mecanicas das amostragens, sdo observadas
na Figura 9.

E possivel observar no grafico, que nio hé variagio
muito expressiva nesse ensaio, e esse resultado, pode
estar atrelado ao fato de haver um baixo percentual de
material incorporado.

4. Conclusao

A primeira queima da cerdmica serve para transformar
aargila em ceramica, tornando-a permanentemente dura.
Geralmente eleva-se até 900°C. Esta queima deve ser bem
lenta no seu inicio para que nao corra o risco das pegas
racharem ou trincarem, devido a grande quantidade de
agua existente na argila até atingir 200°C. No final do
cozimento, consta-se uma diminuigdo de aproximadamente
10% de seu tamanho e volume.

O principal objetivo do estudo realizado era a viabilidade
técnica da adi¢do de matéria-prima fundente, provinda
da mineragao a base de boro, na cerdmica.

Quanto a perda ao fogo foi possivel observar um leve
aumento, porém nada consideravel, tal aumento pode estar
relacionada a alguns dos 6xidos presentes na amostragem
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que volatizaram ou com transformagdes ocasionadas pelo
processo de queima.

A analise de absorcdo de agua esta diretamente
associada a quantidade de poros da pega. Os resultados
ndo tiveram valores expressivos, porém pode-se observar
uma leve tendéncia, o que leva a crer, que em adigdo em
percentuais mais elevados, podera ter uma maior diminuigéo
da absorg¢do de agua. Porém, devido a alta concentragdo de
silica na matéria-prima fundente, a percentagem maxima
utilizada foi de 5%, uma concentracdo maior poderia
implicar na fundigdo da ceramica.

O ensaio de resisténcia mecéanica se manteve
marginalmente similares, independente do percentual de
subproduto incorporado.

Avariagio dos resultados das analises feitas nas amostras
com diferentes concentragdes de matéria-prima fundente
foram despreziveis, o que viabiliza a incorporacdo desse
material nos percentuais estudados, sem que haja alteragdes
significativas no produto ceramico. Como conclusao,
em paralelo ao apelo ambiental no que diz uso de argila
bruta na produg¢ao de blocos de vedagao, a incorporagao
do material estudado se faz viavel.
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