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Resumo:

A andlise da matéria-prima utilizada em confeccdo de pecas é fundamental para garantir a qualidade e competitividade
do produto em relagdo ao mercado. Neste estudo sdo analisadas argilas extraidas do municipio de Moju, Par, que sao
utilizadas como insumo pela industria de ceramica vermelha da regido. As argilas mojuenses foram extraidas, formuladas
e testadas quanto as suas principais propriedades mecanicas, fisicas e mineraldgicas. Os principais resultados por DRX
revelaram a presenca de quartzo, caulinita, muscovita, anatasio e hematita. A retracdo linear mostrou que as amostras
AM1, AM3, AM4 e B2, apresentaram maiores indices de retracdo, respectivamente, de 1,0, 1,2, 1,0 e 1,1%. A absorcao de
agua apresentou grande variacdo entre as amostras; contudo, as amostras AM2 e AM3 apresentaram valores dentro dos
limites normativos, com absorcao de 16,9 e 17,8% respectivamente. A porosidade aparente variou entre 32 e 42%, com
impactos na resisténcia mecanica e fragilidade das amostras. A massa especifica aparente pouco variou, correlacionada
com a temperatura de sinterizagdo e composicdo da argila. A resisténcia a flexdo foi maior nas amostras AM1 e AM2, 52
e 89 kgf/cm?, enquanto AM3 e AM4 apresentaram menor resisténcia, 18 9,5 kgf/cm? respectivamente. Esses resultados
contribuem significativamente para o controle de qualidade e otimizacdo da producédo de cerdmica vermelha.

Palavras-chave: Argila mojuense; ceramica vermelha, caracteristicas fisicas.

1. INTRODUGAO:

A argila é a matéria-prima natural advinda do intemperismo do solo, composta basicamente por
argilominerais, também denominados como silicatos hidratados de aluminio; quando umedecida
apresenta plasticidade e pode obter rigidez ao ser submetida a tratamentos térmicos [1][2]. Em sua
composicdo pode apresentar concentracdes residuais de quartzo, micas, feldspatos, dxidos de ferro,
oxido de titanio, entre outros minerais ou argilominerais [3][4]. Eo principal insumo do setor industrial
de ceramica vermelha, podendo ser caracterizadas como plasticas e ndo plasticas, informalmente
classificadas como argilas “gordas” e “magras”, respectivamente [5].

De acordo com o anuario estatistico do setor de minerais ndo metalicos, setor ao qual a ceramica
vermelha esta classificada, o setor movimenta em torno de 48,3 bilhdes de reais [6]. Possivelmente
impulsionado pela construcao civil que é responsavel por 5% do produto interno bruto do pais [7].
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A indUstria de ceramica vermelha ou estrutural é um segmento fundamental para a construcao
civil, sendo associada a confeccdo de tijolos furados, tijolos macicos, telhas, blocos de vedacao,
componentes de laje e pisos rusticos, tornando-se importante para economia e industria brasileira [7].

Levantamentos apontam que o setor de ceramica vermelha é formado por 7430 empresas de
pequeno ou médio porte com mao de obra pouco qualificada, podendo gerar aproximadamente 300 mil
empregos diretos e aproximadamente 1,5 milhdo de empregos indiretos [8][6]. Gera faturamento
anual de R$ 6 bilhdes, com estimativa de consumo de 7,8 milhGes de toneladas de argila por més e
manufaturando 4 bilhdes de pecas mensalmente [8].

Os principais polos ceramicos do pais, proximos as principais jazidas, estdo localizados nas regides
sul e sudeste, enfaticamente, em Sao Paulo, Minas Gerais, Parana e Santa Catarina. Entretanto, bacias
sedimentarias portadoras de argila estdo dispersas por todo pais em locais como Para, Amazonas,
Reconcavo, Sdo Francisco ou Parnaiba no Piaui [8].

Na regido norte, o estado do Pard contém o maior nimero de produtores de ceramica vermelha,
apresentando, até o ano de 2014, 200 empresas cadastradas, dispersas em 7 microrregides do estado,
muitas delas localizadas na mesorregido do nordeste paraense. Essas empresas sao responsaveis pela
geracdo de 15 mil empregos diretos e 40 mil empregos indiretos [5].

O municipio de Moju esta catalogado na mesorregido do nordeste paraense, na microrregidao
de Tomé-Acu, contendo um pequeno polo ceramico composto por empresas pequenas e de médio
porte que enfatiza a producdo de blocos ceramicos para a construgao civil.

Em suma, parte das empresas atuantes, principalmente as de pequeno porte, ndo submetem
seu produto a métodos cientificos, seja para andlise do produto acabado ou para caracterizacdo
do material utilizado. Nota-se também que a fabricacdo de pegas ceramicas é um processo que
apresenta certa complexidade e exige uma analise meticulosa durante todo o procedimento de
fabricacao, principalmente, durante as etapas principais de beneficiamento da argila, preparacao do
blend, conformacéo, remocao de massa Umida e sinterizacdo. Portanto, a auséncia de uma analise
criteriosa influencia na qualidade final do produto e compromete a competitividade do polo ceramico
em relacdo as demais regioes.

Em virtude disso, sdo comuns trabalhos académicos que analisam a matéria-prima, visando auxiliar o
setor e ajudar a melhorar sua performance. Estudo como de Silva et al, 2018 [2], enfatiza a necessidade
de avaliar novas amostras de argilas, provenientes da regido sul do estado do Amap4a, promovendo
a caracterizagdo por meio de analise de fluorescéncia de raios X, andlise termogravimétrica (TGA),
analise térmica (DTA) e difracdo de raios X (DRX).

O trabalho de Almeida et al, 2020 [1], por sua vez, avalia o potencial de argilas obtidas da regidao
central do estado do Piaui para aplicacdes na industria ceramica, avaliando a qualidade da argila
para producdo. O autor caracterizou a argila por analise granulométrica (AG), analise quimica por
fluorescéncia de raios X (FRX), analise termogravimétrica (TGA) e térmica (DTA); o autor identificou
predominancia de quartzo nas amostras, porém, a argila se mantém dentro das delimita¢des para
aplicacdes industriais.

A pesquisa de Racanelli et al, 2020 [5], caracterizou argilas oriundas do municipio de Sdo Miguel
do Guama4, analisando suas propriedades mecanicas, fisicas, quimicas e morfoldgicas. Os autores
observaram que as argilas denominadas como “gordas” e “magras” ndo apresentaram variacdo
discrepante no teor de caulinita e definiu qual a melhor formulacdo e temperatura de sinterizacdo
para aplicacdo em blocos de vedacao.

Portanto, o presente estudo tem como objetivo caracterizar diferentes argilas do polo ceramico de
Moju para a producéo de blocos e telhas, determinar uma boa formulacao e avaliar as propriedades
tecnoldgicas das argilas, verificando se estdo em concordancias com as normas nacionais.

2. MATERIAIS E METODOS:

As matérias-primas argilosas foram coletadas in natura em quatro regides do municipio de Moju,
no estado do Para. Os procedimentos experimentais seguiram 3 etapas basicas: beneficiamento da
matéria-prima, conformagdo mecanica e sinterizagao.

As argilas foram secas em estufa (Quimis) a 100 °C por 24 horas e desaglomeradas em moinho
(ROMAX) com paredes de aco com volume util de 21 litros, bolas de ago de 12 cm e velocidade de
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rotacdo de 70 RPM por 15 minutos. Em seguida, o material foi peneirado em um peneirador automatico
(Produteste) com peneiras de aberturas de n® 100/80/60 Tyler durante 5 minutos, seguindo a norma
ASTM NBR 248:2003. Utilizando um molde metalico retangular e prensa automatica (Nowak) foram
conformados 18 corpos de prova de dimensées de 10,0 x 5,0 x 1,0 cm?, aplicando esfor¢os mecanicos
de 10 ton.

As amostras foram conformadas considerando as regides de extracao das argilas. Os corpos de
prova ceramicos foram confeccionados considerando a argila semi-seca com adicdo de 8 a 12% de
agua. As formulacdes para os blends ceramicos foram realizadas utilizando 70% de uma argila e 30%
de argila de uma regido diferente.

As amostras foram identificadas como: AM1, AM2, AM3, AM4, B1 e B2. Na Tab.1 sdo apresentadas
as nomenclaturas e seus respectivos significados.

Tabela 1. Nomenclaturas e descricdes das amostras.

Amostras Descricao

AM1 Argila 1

AM2 Argila 2

AM3 Argila 3

AM4 Argila 4
B1 Blend (AM1 + AM2)
B2 Blend (AM3 + AM4)

ApOs a conformacao, as amostras foram secas a 100 °C por 24 horas para retirar a agua residual.
Em seguida foram sinterizadas em forno elétrico (Jung JC 16513) em temperatura de 900 °C por
2 horas. Seguindo a normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) as amostras foram
submetidas a analise mineraldgica e testes fisicos para identificar os niveis de retragéo linear, absor¢éo
de agua, niveis de porosidade e massa especifica para cada argila e blends, além de resisténcia a flexao.

2.1. Caracterizacao mineraldégica:

2.1.1. Difracao de raios X (DRX):

Foram efetuadas analises por difratometria de raios X (DRX) para todas as amostras in natura,
utilizando um difratdbmetro Empyrean da PANalytical. O equipamento utilizou tubo de raios X
ceramico com anodo de Co (K ,= 1,789010 A), foco fino longo e filtro K, de Fe. O detector utilizado
foi o Pixcel3D-Medpix3 1x1. O modo de operacéo utilizado foi o scanning, com voltagem de 40 kV
e corrente de 35 mA, varredura 28 de 3 a 80° em passo de 0,0260° e tempo/passo de 27,5 s. Para
otimizar a qualidade dos resultados, foram aplicadas configuragdes especificas, como uma fenda
divergente de 1/4°, antiespalhamento de 1/2° e mascara de 10 mm.

Foram aplicados os modelos numéricos de Scherrer e Williamson-Hall para analise do tamanho
dos cristalitos. Pelo modelo de Scherrer o tamanho do cristalito pode ser calculado de acordo com
a equacao T:

D~ (1)

- acos(0)

Onde O é o angulo de difragdo em radianos; ké a constante de proporcionalidade referente a forma
do cristal, sendo aplicada a aproximacdo de k = 0,91, decorrente ao desconhecimento do formato
do cristal; A é o comprimento do feixe de raios X e  é a largura a meia altura do pico de difracdo.

O modelo Williamson-Hall é um método que utiliza a alargamento do pico para estabelecer relagdes
de tamanho (D) e deformacéo (g) do cristal em fun¢do de 28, por uma funcao linear composta de
acordo com a equacao 2:
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BCOS(G):4SSin(9)+% (2)

Ao qual o eixo y é representado pelo termo Bcos(8) em funcdo de sen(B) no eixo x. Sabendo que
kA/D representa o ponto onde a curva intercepta no eixo y e 4¢ representa o coeficiente angular da
funcdo sen(B) é possivel obter os valores para o tamanho do cristalito e deformacgéo [9].

2.2. Caracterizacao fisica:

2.2.1. Retracao linear de sinterizacao (RLS):

A retracao linear de sinterizacao (RLS) foi determinada obtendo o comprimento final (LI) e inicial
(LlI,) do material antes e apds a etapa de sinterizacao, segundo a equagao 3:

=0 100 3)

2.2.2. Absorcao da agua (AA):

A absorcdo de dgua (AA) foi medida utilizando os dados da massa Umida (Mu) e da massa seca
(Ms). A massa Umida foi definida apos 24 horas em banho, e a massa seca ap0s a sinterizacao, a AA
foi obtida seguindo a equacdo 4.

AA = Mu—Ms><
Ms

100 4)

2.2.3. Porosidade aparente (PA) :

A porosidade aparente (PA) foi obtida considerando as massas dos corpos de prova seco (Ms),
Uumido (Mu) e imerso (Mi) em dgua, em um periodo de 24 horas apds a imersdo. Seguindo os dados
obtidos, a PA foi determinada segundo a equacdo 5.

Mu-Ms
PA=———x100
M (5)

u-vi

2.2.4. Massa especifica aparente (MEA):

A massa especifica aparente (MEA) foi considerada a partir da massa seca (Ms), Umida (Mu) e
imersa (Mi). A MEA foi definida seguindo a equacao 6.

_ Mu
MEA= x100 (6)

2.3. Caracterizacao mecanica:

2.3.1. Tensao de ruptura a flexao (TRF):

O ensaio de resisténcia a flexdo foi realizado em um equipamento Intermetric iM-50, utilizando o
software Tesc versao 7.00 e célula de carga de 5 kN, velocidade de 0,1 mm/min, seguindo as normas
da ABNT NBR 15270/2017 [10] e ASTM C674-13/2018 [11]. A resisténcia a flexdo foi calculada
considerando a equagao 7.

3PxL

TR 2 ()
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Onde: TRF = tensdo de ruptura a flexdo (kgf/cm?); P = carga aplicada (kgf); L = distancia entre os
apoios (cm); b = largura (cm); h = altura (cm).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO:
3.1. Caracteriza¢dao mineraldgica:

3.1.1. Difracao de raios X:

Na Fig.1 € mostrada a andlise das amostras por difracdo de raios X (DRX). Para a analise cristalografica
dos dados, foram utilizados os bancos de dados provenientes da International Centre for Difraction
Data ICDD e Cristallography Open Database COD. Ha presenca de planos cristalinos para as fases
constituintes de quartzo (JCPDS: 03-065-0466), caulinita (COD: 96-900-9231), muscovita (COD: 96-
110-0014), anatasio JCPDS: 01-083-2243) e hematita (JCPDS: 01-073-2234).

—— AM4| [4 ¢ - Quartzo | » - Caulinita | ¢ - Muscovita
\”\9 . . # - Anastasio | A - Hematita
*\—-wk_,_i_ﬁ}_}_] A e x ¢ o *
©m ——AM3 *
= i F »
% AeA A o o # o
g —— AM2 :
- .
[72) .
*° ¢+ V]
g WA o S
L
£ —a
L 4
S AY WY 2 %o 3

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
20 (Co)

Figura 1. Difracdo de raios X das amostras extraidas

Com excecao da amostra AM4, e de forma recorrente nas demais amostras, foram identificados
picos de caulinita nos angulos (20) de aproximadamente 14,3°, 23° e 29°, referentes aos planos basais
de (001), (020) e (002), respectivamente; enquanto que as amostras AM1 e AM4 apresentaram planos
(112) nos picos de 42,2° de caulinita.

Comparadas aos picos de quartzo, as amostras apresentaram picos de caulinita em menor
intensidade. A caulinita é o principal constituinte da argila e devido a sua caracteristica hidrofilica
confere plasticidade ao corpo de prova. Autores como Silva et al, 2018, sugerem que baixos picos de
intensidade sejam recorrentes da presenca de caulinita mal cristalizada, e autores como Chmielova e
Weiss, 2002 [12], e Ptacek et al, 2010 [13], observam que a presenca de picos nos planos (021) e (111)
sdo indicios de defeitos estruturais na caulinita.

Os picos de quartzo apresentaram maior intensidade em todas as amostras, sendo recorrente nos
angulos de aproximadamente 24,3° (110), 31,0° (111) e 59,0 (112). O quartzo, adjunto da caulinita, é
um dos principais constituintes da ceramica vermelha. A presenca de quartzo contribui para manter
a precisdao dimensional da pega, e em concentragdes controladas melhora a resisténcia mecanica.
No entanto, em elevadas concentra¢des influencia negativamente nas propriedades mecanicas do
corpo de prova ceramico, diminuindo a resisténcia a flexao [14][15].

Para as demais fases é possivel observar muscovita nos picos de aproximadamente 10,3° (002) e
64,8° (152) nas amostras AM1 e AM4. A muscovita influencia na temperatura de sinterizacdo da argila,
uma vez que possui 6xidos alcalinos (potassio) em sua composicao [5][16].

Também é possivel observar a presenca da fase hematita nas amostras AM1, AM2 e AM3 para os
picos de 47,2° (113), enquanto que as amostras AM2, AM3 e AM4 apresentam em comum picos de
38,3° (104). A hematita influencia a coloragdo da pega ceramica, gerando uma coloracdo avermelhada
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ao produto final. Por fim, os picos apresentados em aproximadamente 74° sdo relacionados ao mineral
anatasio para o plano basal (213); o anatasio pode influenciar na coloragéo e, ao cristalizar no sistema
tetragonal, pode apresentar sutis variagdes de cor e brilho [5][16].

Na Tab.2 é apresentado o teor de cristalinidade relativa e o tamanho médio dos cristalitos com base
nos modelos de Scherrer e Williamson-Hall. A cristalinidade relativa apresentou uma média de 52,4%,
contendo uma variacao entre 50,3 — 56,0%. O tamanho do cristalito apresentou variagdo em ambos os
modelos. O modelo de Scherrer apresentou variagdo entre 75,69 — 122,37 nm, possivelmente devido
a quantidade de fase presentes em cada amostra, uma vez que foram identificadas 5 fases distintas.

Tabela 2. Parametros obtidos da analise por difracdo de raios X com valores arredondados devido a precisédo

média do DRX
Amostras E Crlstalllmdade % Amorfo Scherrer (nm) LR
relativa Hall (nm)
AM1 56,0 44,0 122,4 30,7
AM2 50,3 49,7 94,6 48,0
AM3 51,5 48,5 75,7 52,0
AM4 51,6 48,4 93,3 55,8

O modelo Williamson — Hall (W-H) utiliza o alargamento do pico e correlaciona o tamanho do cristalito
com a deformagdo pela relagdo estabelecida na equacdo 6. Ao avaliar o tamanho de cristalito obtido
pelo modelo de W-H, é possivel inferir uma variacdo de cristalito mais uniforme em relagdo ao modelo
de Scherrer, entre 30,7 — 55,8 nm. Contudo, é possivel inferir, a partir da analise dos graficos mostrados
na Fig.2, a presenca de grande variacdo entre os valores de tamanho e deformagao entre os cristalitos,
visto que a funcdo linear de W-H ndo abrange todos os dados de cos(6), possivelmente decorrente da
presenca de multiplas fases presentes nas amostras. Entretanto, é possivel notar vestigios de linearidade,
possuindo menor dispersao, se forem analisados valores de Bcos(0) abaixo de 0,003 para as amostras AM1,
AM2 e AM4, enquanto que na amostra AM3 esse comportamento pode ser visualizado entre 0,006 — 0,004.

=- e, -4
0,007 /AM1 - |v = -0.00641x + 0.00531 0,007 /AM2 [ = 7.444x10* + 0.00339
[ ] mg
0,006 0,006 -
0,005 N 0,005 . -
) g u "
= 0,004 -| 2 0,004
a ™ & ]
0,003 = 0,003 |
\
0,002 =~ .. 8 0,002
u s £ \ — ]
‘." - = R ey
0,001 - B o~ 0,001 el T .
T T T T T T T T T T T T
0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
seno(6) seno(6)
AM3 lv = 0.00491 +0.00313 AM4 ly = 0.00387 + 0.00292
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L ]
L] ]
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— L .
2 0,006 & 0,006
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Figura 2. Gréficos de Williamson-Hall das amostras in natura
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3.2. Caracterizagao fisica:

3.2.1. Retracao linear de sinterizacao (RLS):

Na Fig.3 sao apresentados os resultados da retracdo linear de sinterizacao dos corpos de prova.

1,4 4
1,2

124 4.

——

1,0

——

1,0

-

—

0,8

0,6
0,4

0,2

Retragdo Linear de Sinterizagdo (%)

T T T T
AM1 AM2 AM3 AM4 B1 B2

Amostras
Figura 3. Resultados da retragdo linear de sinterizagdo

De acordo com os resultados, as amostras AM1, AM3, AM4 e B2 contribuiram com maiores indices
de retracbes apds a etapa de sinterizacdo em relagdo as demais amostras investigadas, sendo os
valores encontrados 1,0, 1,2, 1,0 e 1,1%, respectivamente.

Segundo Vieira et al., (2003) [17], a retracdo deve-se ao rearranjo de particulas no interior da
ceramica e aos processos de difusdo durante a etapa de queima. Embora ela seja intrinseca as
ceramicas, é indesejavel para alguns processos industriais, podendo influenciar as dimensées dos
produtos, havendo a necessidade de controle durante a etapa de queima [17].

Nao obstante, os valores relatados nesse trabalho estdo em concordancia com os indices de
retracdo linear de sinterizacdo delimitados pelas normas NBR 15270-2 [10] e NBR 15310 [17], que
estabelecem uma tolerancia de 5% para tijolos de vedagdo, 3% para tijolos estruturais e 2% para
telhas, sendo que este estudo apresentou valores inferiores ao que foi determinado pelas normas.

3.2.2. Absorcao de agua (AA):

Na Fig.4 sdo apresentados os resultados da absor¢do de dgua para as amostras avaliadas.

28,9
30 + I 26,1
T 23,6
g 1 211 L
% T
& 20 | 16,9 17,8 I
3 - T
o il
AT
g
[o]
3
< 10
0 T T T T T T
AM1 AM2 AM3 AM4 B1 B2
Amostras

Figura 4. Resultados da absorcdo de agua
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Com base nos dados apresentados na Fig.4, pode-se analisar as amostras em relacdo aos limites
de absorcao de agua estabelecidos pela NBR 15310:2009 [18].

Os testes realizados nas amostras AM2 e AM3 comprovaram uma moderada absor¢do de agua,
resultando em 16,9 e 17,8%, ou seja, dentro dos limites para blocos ceramicos e telhas. Estas amostras
estdo em conformidade com as normas NBR 15270-1:2017 [10] e NBR 15310:2009 [18], o que sugere
uma boa performance em termos de durabilidade e seguranca.

Em relacdo a amostra AB1, a absorcdo de agua é de 21,1%, abaixo do limite de 25% para blocos ceramicos,
determinado pela norma NBR 15270-1:2017 [10], mas superior ao limite de 20% determinado pela norma
NBR 15310:2009 [18] para a confeccdo de telhas ceramicas. O valor elevado de absor¢ao de agua sugere
que em condi¢des mais severas a durabilidade e a seguranca estrutural podem ser comprometidas.

Acerca dos resultados para a amostra AB2, a absorcao de agua é de 23,6%, dentro do limite para
blocos ceramicos, mas ultrapassando o limite para telhas ceramicas. Portanto, é possivel o uso da amostra
como bloco ceramico, mas ndo seria adequada para a aplicacdo como telha ceramica, visto que sua
absorcdo de dgua ndo esta em conformidade com o limite estabelecido pela norma NBR 15310:2009 [18].

Especificamente, as amostras AM1 e AM4 apresentam valores de absor¢do de agua mais altos, com
valores de 28,9 e 26,1% respectivamente, ultrapassando o limite determinado para bloco ceramico
(25%) e para telha ceramica (20%), restringindo o uso dessa matéria-prima para essas aplica¢des,
indicando risco a durabilidade e segurancga estrutural para as pecas fabricadas.

3.2.3. Porosidade aparente (PA):

Na Fig.5 sdo apresentados os resultados da porosidade aparente das amostras testadas.
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Figura 5. Resultados da porosidade aparente

Os valores de porosidade aparente sugerem uma variacao dentro do intervalo encontrado para as
amostras testadas, distribuidos entre 32 a 42%, sendo que as amostras AM1, B1 e B2 apresentaram
maiores indices de porosidade aparente em relacdo as demais amostras testadas.

Assim, a amostra AM1 tem porosidade de 40,7% em relacdo a ceramica vermelha, podendo indicar
uma estrutura porosa muito aberta. Essa porosidade pode resultar em uma ceramica fragil e com
baixa resisténcia mecanica.

Os resultados intermediarios apresentaram valores de 32% para a amostra AM2, 32,1% para AM3 e
33,8% para a amostra AM4, sugerindo uma porosidade moderada, permitindo boa secagem da peca
durante a fabricacdo, ao mesmo tempo que pode manter uma resisténcia mecanica aceitavel apos a
sinterizagdo, uma vez que o aumento da temperatura de sinterizacao tende a diminuir diretamente
a porosidade, em razdo da coalescéncia entre graos e consequente densificagdo da estrutura [19].

As amostras B1 e B2 mostram porosidade elevada, respectivamente 36 e 42%. Esses resultados
indicam porosidade mais elevada para a ceramica mojuense, contribuindo para a fragilidade da
amostra, uma vez que tensGes microestruturais deixardo a ceramica propensa a falhas.
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Apesar de relativamente elevada, a porosidade encontrada para a ceramica mojuense esta préxima
aos valores relatados para ceramica extraida na regido do Acara, Para, onde os percentuais encontrados
variaram de 32,75 a 24,66%.

Uma explicacdo provavel para a elevada porosidade poderia ser devida ao baixo indice de
compactacdo na etapa de prensagem. Outro ponto a se considerar é a etapa de secagem, pois a dgua
residual presente no interior da ceramica pode ter contribuido para a maior porosidade [21]. Embora
uma porosidade mais alta possa facilitar a secagem e a queima da ceramica, em termos praticos, ela
pode comprometer a resisténcia e a durabilidade do produto final.

3.2.4. Massa especifica aparente (MEA):

Na Fig.6 sdo apresentados os resultados da massa especifica aparente calculada em funcao das
amostras testadas.
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Figura 6. Resultados da massa especifica aparente

Foi observada pouca variacdo na massa especifica aparente das amostras testadas, em um intervalo
estreito de 1,4 a 1,8 g/cm3 As amostras AM2 e AM3 tém massa especifica de 1,8 g/cm? enquanto
AM4 e B1 tém massa especifica de 1,6 g/cm?3. J& as amostras AM1 e B2 corresponderam a 1,4 g/cm?.
Esses valores correspondem aqueles reportados para massa especifica das ceramicas vermelhas,
geralmente em um intervalo de 1,7 a 2,1 g/cm? [21].

Uma explicagdo possivel se deve ao aumento da temperatura de queima da ceramica, isto &,
a medida que a temperatura é elevada, ha uma intensificacdo dos processos de fusdo parcial das
particulas da argila. Isso ocorre devido a energia térmica fornecida, que promove uma maior mobilidade
das moléculas e 4tomos presentes na estrutura da argila. A medida que as particulas se fundem e
as ligagdes quimicas se estabelecem, ocorre uma reducdo dos espacos vazios entre elas, resultando
em uma maior compactagao e, consequentemente, um aumento na massa especifica aparente [22].

No entanto, a baixa variacdo da massa especifica detectada neste trabalho pode estar relacionada
nao s6 com o aumento da temperatura de queima, mas também com a composicdo da argila, o
tempo e a taxa de aquecimento, bem como a atmosfera durante o processo de queima. Esse espectro
de valores encontrado nesse trabalho ndo apenas assegura a integridade estrutural das ceramicas
vermelhas, mas também influencia diretamente na sua capacidade de suportar os rigores do uso e
do tempo, tornando-se uma recomendacao valiosa para os fabricantes do setor.

3.2.5. Resisténcia a flexdo:

Na Fig.7 sdo mostrados os resultados da resisténcia a flexdo para as amostras ensaiadas.
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Figura 7. Resultados da resisténcia a flexao

As amostras AM1 e AM2 apresentaram melhores resultados de resisténcia a flexdo em comparacao
as demais amostras confeccionadas. Essa diferenca pode ser atribuida a particularidades fisicas das
argilas de Moju.

Segundo Pinheiro e Holanda (2010) [22] esse aumento da resisténcia mecanica pode estar associado
a reducdo da porosidade aberta, resultante do aumento da temperatura de queima. Isto indica que
a razdo principal para o aumento da resisténcia mecanica em ceramica vermelha é a reducdo da
porosidade aberta no interior da peca ceramica.

Por outro lado, a significativa redugéo da resisténcia a flexdo para as amostras AM3 e AM4 se deve ao
impacto negativo da porosidade aberta na resisténcia mecanica, essencialmente por dois principais fatores:
aredugdo da area da secdo transversal onde a carga é aplicada devido aos poros, e o papel dos poros como
concentradores de tensdo. Além disso, a reducao de resisténcia a flexao para argilas AM3 e AM4 pode estar
associada a possivel quantidade relativa de quartzo na estrutura do material. O quartzo, segundo Vieira
et al (2011) [23], normalmente é encontrado como particulas de areia que tém o potencial de modificar
ou alterar o volume do material, bem como realizar transformacdes alotropicas e, quando submetido a
temperaturas acima de 500 °C, formam trincas que serdo responsaveis pela ruptura das amostras.

4. CONCLUSAO:

De acordo com as caracterizacdes realizadas observa-se que:

Os principais picos cristalinos sdo referentes a planos cristalogréaficos de caulinita e quartzo, com
as amostras apresentando em torno de 52,4% de cristalinidade relativa. A analise do tamanho médio
dos cristalitos pelos modelos de Scherrer e Williamson-Hall revelam variagdo de tamanho de cristalito,
entre 70 e 122 nm no modelo de Scherrer. O modelo de W-H, por sua vez, mostra que a dispersdo
existente do tamanho de cristalito é reduzida a um determinado intervalo de Bcos().

As caracterizacOes fisicas indicam que as amostras AM1, B1 e B2 apresentaram maior porosidade
aparente em comparacdo as outras amostras testadas. AM1, AM3, AM4 e B2 apresentaram maior
retracdo linear. As amostras AM2 e AM3 apresentaram massa especifica aparente igual a 1,8 g/cm?,
enquanto que as amostras AM4 e B1 apresentaram MEA de 1,6 g/cm? e, por fim, as amostras AM1 e
B2 apresentaram MEA de 1,4 g/cm?.

Os resultados de resisténcia a flexdo indicaram que amostras das argilas AM1 e AM2 apresentaram
resisténcia a flexao superior as amostras B1 e B2. Ja as amostras AM3 e AM4 apresentaram resultados
superiores aos resultados apresentados por B1 e inferiores a B2.

As argilas do polo ceramico de Moju apresentaram boas propriedades tecnoldgicas e mecanicas
para utilizagdo como matérias-primas na confeccdo de produtos ceramicos.
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