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Resumo: O objetivo do presente trabalho € o de apresentar os resultados relativos a
formulagdo de massas para revestimento ceramico constituidas de argilas plésticas utilizadas
no segmento CerdmicaVermelhano norte do Estado do Rio de Janeiro e tagua proveniente do
Estado de S&o Paulo. Foram utilizados como ferramentas de auxilio de formulagdo de massa,
parémetros tecnol 6gicos de massa cerémicaindustrial utilizadapor um grupo deinddstriasde
revestimento do Pélo Ceramico de Santa Gertrudes-SP. Foram preparadas massas ceramicas
por via seca com adicdo de tagua em 20, 40 e 60% em peso as argilas de Campos dos
Goytacazes. As amostras foram conformadas por prensagem uniaxial e queimadas em forno
industrial. Os resultados demostraram que a massa ceramica composta por 40% de argilas
plasticas da Regido de Campos dos Goytacazes e 60% de tagua apresentou parémetros

tecnol 6gicos compativeis para uso industrial.
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Introducéo

O Brasil ocupalugar de destague no Segmento de Re-
vestimento Cerdmico, sendo o quarto maior produtor mun-
dial®. Utiliza-se 0 processo de preparacdo de massaviaseca
para cerca de 40% dos revestimentos produzidos no pais,
o qual secaracterizapor um menor custo de processamento
em relagdo ao processo via Umida?. No Brasil, aproxima-
damente 70% dos revestimentos ceramicos produzidos por
via seca sdo provenientes do PAlo Cer@mico de Santa
Gertrudes-SP, que abrange os municipios de Santa
Gertrudes, Rio Claro, Cordeiropolis, Araras e Limeiralo-
calizados no interior do Estado de S&o Paulo. A massace-
rémicautilizadapelasindustrias do PAlo Cerémico de Santa
Gertrudes é constituida por uma mistura de argilas
fundentes que sfo rochas sedimentares antigas como siltitos
e argilitos e denominadas de tagua®®. O principal produto
obtido € o revestimento semi-poroso classificado pelanor-
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ma 1SO 13006 como Bllb, e que deve apresentar, dentre
outros fatores, absor¢do de agua compreendida entre 6-
10% e resisténcia mecanica superior a 18 MPa.

Uma massa cerdmica deve possuir caracteristicas ne-
cessérias para possibilitar uma adequada trabal habilidade
durante o processamento e para a obtencdo das proprieda-
des finais requeridas. No caso de revestimento cerémico
de base vermelha produzido por via seca, amassa cerami-
ca é normamente composta por uma mistura de argilas
predominantemente ilitico-caoliniticas, acompanhadas de
elevado percentual de quartzo. Esta composi¢do mine-
ral6gica deve possibilitar uma adequada relacgo de mate-
riais plasticos/ndo plasticos, elevado percentual de éxidos
acalinos (Na,0O + K,0), baixo teor de Oxidos alcalino-
terrosos (CaO + MgO), baixa perda ao fogo e teor de ma-
téria organica e valor de plasticidade intermediarios’™°.

O municipio de Campos dos Goytacazes com cercade
400.000 habitantes e &rea de 4469 km?, estalocalizado no
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norte do Estado do Rio de Janeiro, sendo que mais da
metade de sua érea apresenta uma planicie constituida por
sedimentos quaterndrios recentes dos tipos auvionares e
com abundanciaem material argiloso'. Estacaracteristica
regional juntamente com o declinio dainduistriaagucareira,
motivou o desenvolvimento de um polo de ceramica ver-
melhahé cercade 40 anos. Considerando que 0 Municipio
de Campos dos Goytacazes apresenta alguns fatores favo-
raveis para a implantagdo de industrias de revestimento
como disponibilidade de gés natural, proximidade do se-
gundo maior mercado consumidor do pais, facilidade de
escoamento da producgdo, inclusive para o exterior, além
de grande interesse do empresariado |ocal de fabricar pro-
dutos de maior valor agregado que os de cerémica verme-
Iha, aUniversidade Estadual do Norte Fluminense - UENF
e o Ingtituto Nacional de Tecnologia - INT estdo empe-
nhados nabusca de alternativas que possibilitaa producéo
de revestimento de baixo custo, utilizando o processo via
seca.

Até recentemente existia na Regido de Campo dos
Goytacazes uma crenga quase gque generalizada que, a
exemplo de Santa Gertrudes, o Municipio poderiasetrans-
formar em um pdlo produtor de revestimento cerémico,
utilizando apenas argilas encontradas em abundéancia na
regido. Entretanto, estudos recentes mostraram que se as
argilas da regido apresentam caracteristicas bastante ade-
guadas paraceramicavermelhal?!4, asmesmas nao podem
ser utilizadas como Unicos componentes de massa cerami-
caparaaproducdo de revestimento por viaseca, poisapre-
sentam elevado percentual de frag8o argila de predomi-
nanciacaulinitica, elevadaperdaao fogo e baixo percentual
de fundentes.

Considerando a hipotese de ser economicamente via-
vel o transporte de argilas iliticas da Regido de Santa
Gertrudes-SP para o Norte Fluminense, aexemplo do que
ocorre par a producdo de pisos em industrialocalizada no
Estado do Espirito Santo, o presente trabal ho te como ob-
jetivo apresentar os resultados relativos a formulagdo de
massa ceramicautilizando misturade argilas da Regido de
Campos dos Goytacazes com tagué proveniente do Estado
de S&o Paulo. So apresentadas também algumas caracte-
risticas de massacerémicaindustrial derevestimento semi-
poroso produzido por via seca que auxiliaram naformula-
¢a0 das massas ceramicas.

Materiais e Métodos

Para formulagéo das massas ceramicas foram utiliza-
das dois tipos de argilas da regido de Campos dos
Goytacazes denominadas de argila amarela (A) e argila
amarela-acinzentada (AA) eumaargilafundente formecida
pela Jazida Cal careo Cruzeiro localizadano Municipio de
Limeira-SP, denominada de tagu&SP. A massa ceramica
industrial (M1) foi fornecida pela UNICER (Uni&o dos
Ceramistas) localizadano municipio de Cordeiropolis-SP.

Esta massa ceramica é atualmente utilizada por cerca de
10 industrias do Pélo Cerémico de Santa Gertrudes para
produc&o, em sua maior parte, de revestimentos semi-po-
rosos, tipo Bl1b.

As massas ceramicas foram moidas e homogeneizadas
a seco em moinho de bolas por 1 hora e passadas em pe-
neirade 40 mesh. Em seguida foram umidecidas com cer-
cade 8,5% de égua e peneiradas em 20 mesh. Os corpos-
de-prova foram compactados por prensagem uniaxial em
matriz de ago com dimensdes 200 x 100 mm?, no Labora-
tério Ceramico de Santa Gertrudes. A pressdo de com-
pactacéo utilizadafoi de 14 MPa, com afinalidade de ob-
tencéo de densidade compativel com pecas industriais. A
etapa de queimafoi realizada em forno industrial com ci-
clo de queima de 35 minutos e temperatura de patamar de
1100 °C. Nas amostras queimadas foram determinadas as
seguintes propriedades tecnoldgicas: retragdo linear, ab-
sor¢éo de &gua, densidade aparente, tensdo de ruptura a
flex@o em trés pontos e perda ao fogo.

Para auxiliar naformulacéo de massa cerémica, foram
construidos diagramasternérios apartir dos dados da.com-
posi¢do quimica e distribuicéo de tamanho de particulas,
conforme utilizados por Fiori et al.”® para estudo de mas-
sas empregadas naindUstriade revestimento Italiana, con-
forme mostrados a seguir:

1) SO,- ALQ, - (Fe,0, + CaO + MgO + Na,0 + K,0);
2) Fe,0, - (Ca0 + MgO) - (Na,0 + K,0);
3) fragéo < 2um - fragdo 2-20 um - fragdo > 20 pm.

O diagramado sstema SO, - Al O, - (Fe,0, + CaO +
MgO + Na,0 + K,0) considera quase todos os dados da
composicao quimica de materiais argilosos. Constituem-
se vertices do diagrama ternario a silica (Si0,) e alumina
(ALQ,), pois sdo os componentes majoritarios da estrutu-
rados argilominerais e so os constituintes principais das
fases formadas durante aqueima. O outro vértice é consti-
tuido pelasomados 6xidos fundentes (Fe,0, + CaO + MgO
+ Na,0 + K,0), necessarios para possibilitar uma
microestrutura compativel com as propriedades finais de-
sgjadas.

Ouitro diagrama empregado paraaformulacdo de mas-
sas ceramicas € congtituido do sistema Fe,O, - (CaO +
MgO) - (Na,0 + K,0), cujos constituintes respondem pe-
las seguintes caracteristicas: i) o Fe,0, € o principal oxido
responsavel pelacoloracdo do suporte e seu comportamento
como fundente vai depender daformaoriginal que ele es-
teja nas matérias-primas e de sua interagdo com outros
Oxidos durante a queima; ii) os Oxidos alcalinos terrosos
(Ca0 + MgO) estdo normalmente naforma de carbonatos
e, portanto, ndo sdo desgjdvel sem grandes quantidades para
processamento de pavimentos gresificados. A fase liquida
formadaa partir destes 6xidos em reacdo com asilicaéde
baixa viscosidade e ocorre de forma brusca, podendo ori-
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ginar defeitos na pegaqueimada; eiii) os Oxidos alcalinos
(Na,0 + K,0) sdo os principais responsaveis pela forma-
¢éo de fase liquida. Em temperaturas superiores a 1000 °C
ocorre uma reagdo destes Oxidos com a SiO, proveniente
da decomposicéo dos argilominerais formando fase liqui-
da que promove, por agéo de forca de capilaridade, a
densificacdo do material.

Odiagramado sistema: fragdo <2 um- fragdo 2-20 pm
- fragdo > 20 um é umaoutraferramenta de grande impor-
tancia para caracterizacdo de matérias-primas e formula-
¢80 de massa ceramica. Por meio do referido diagrama
pode-seinferir afracéo “argild’ presente nas matérias-pri-
mas apartir do teor de particulas < 2 um, e, portanto, com
importantes propriedades tecnol 6gicas como aplasticidade
e resisténcia mecénica a verde e a seco.

Resultados e discusséao

A Tabela 1 mostra a composi¢éo quimica das matéri-
as-primas e da massa ceramica industrial utilizadas. Ob-
serva-se que as argilas de Campos dos Goytacazes apre-
sentam um menor teor de silica associado a um elevado
teor de aluminae maior perdaao fogo em relagdo amassa
industrial e a argila tagua-SP. Isto indica um maior
percentual de argilominerais ou fragéo “argila’ presente
nas argilas da Regido de Campos. Outra diferenca signifi-
cativa consiste no menor percentual de 6xidos acalinos
K,O e Na,0 e acainos-terrosos, além do elevado teor de
carbono orgénico. Estas diferencas sdo explicadas pelas
caracteristicas mineralégicas das argilas. As argilas da
Regido de Campos sdo de carédter caulinitico com baixo
percentual de quartzo e as argilas da Regido de Santa
Gertrudes e sdo de caréter ilitico com elevado percentua
de quartzo.

No diagrama ternario SiO, - Al,O, - (Fe,0, + CaO +
MgO + Na,0 + K,0O) encontram-se indicados os pontos
relativos as matérias-primas utilizadas paraformul acéo de

sentam teores de fundentes proximos aos da massa ceré-
mica industrial. Entretanto, observa-se um elevado
percentual de alumina (Al,O,) que tende a aumentar a
refratariedade das argil as de Campos. Observa-se também
gue o tagud apresenta um maior percentual de oxidos
fundentes e menor percentual de alumina em relacdo a
massaindustrial.

Apesar das argilas de Campos apresentarem percentual
de 6xidosfundentes similar amassaindustrial (MI) eargi-
latagua, fato este devido ao €elevado percentual de Fe,0,
(9,15%), suas propriedades tecnoldgicas de queima sao
inferiores, conforme mostra Tabela 2.

Observa-se que para uma mesma densidade a seco de
1,90 g/cm® e mesmas condi¢Bes de queima (1080°C; 10 °C/
min, 2 minutos de patamar e resfriamento natural), o tagua
apresenta uma maior densificagdo e melhores valores de
absorcéo de égua e resi sténciamecénica, acompanhadade
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massa ceramica e a massa ceramica industrial (MI). Ob-  Figura 1. Diagrama ternério do sistema SiO, - ALLO, - (Fe,0, +
serva-se que as argilas de Campos dos Goytacazes apre- Ca0 + MgO +Na,0 + K ,0).
Tabela 1. Composi¢&o quimica das matérias-primas e massa ceramica padrao.
Determinactes Matérias-primas Massa Ceramica
ArgilaAmarela ArgilaAmarela ArgilaTagua Massa Industrial
Acinzentada SP Ml
SO, 44,70 44,07 66,47 66,40
Al O 29,03 29,97 12,76 15,50
Fe O 9,15 9,15 4,57 5,92
Ti O2 1,34 1,36 0,55 0,55
Ca0o 0,28 0,22 2,87 0,35
MgO 1,09 1,04 2,31 1,80
Na,O 0,40 0,47 3,24 1,07
K,0 1,55 1,44 3,01 3,48
PF 12,11 12,03 4,21 4,50
Carbono organico 0,44 0,33 0,23 0,16
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uma menor retragdo linear em relacdo a argilaamarela.

A Figura2 mostrao diagramaternario Fe,0, - (CaO +
MgO) - (Na,0 + K,0). Observa-se que as argilas de Cam-
pos apresentam um maior percentual de oxido de ferro e
menor percentual de 6xidos acalinos e acalinos-terrosos
em relacdo as massa ceramicaindustria e ao tagué. Estas
caracteristicas das argilas de Campos explica a menor
densificacgo em relacdo a massa industrial e ao tagua. A
argila tagua apresenta menor percentual de Fe,O,que a
massa industrial, maior percentual de Oxidos alcalinos-
terrosos e praticamente igual teor de Oxidos alcalinos. O
maior percentua de Oxidos a calinos-terrosos provocaum
comportamento de elevadafundénciadestaargilaemrela-
¢ao até mesmo a massa industrial. Os Oxidos alcalinos
terrosos (CaO e MgO) em temperaturas em torno dos
1100 °C agem como fundentes muito energéticos, pois a
fase liquida ocorre de forma brusca, apresentando baixa
viscosidade. Com isso se reduz o intervalo de queima e
pode ocorrer deformacfes nas pegas.

A Figura3 mostra o diagramaternario: fragdo < 2um -
fragdo 2-20 um - fragdo > 20 um. Observa-se que as argi-

Tabela 2. Propriedadestecnol 6gicas daargilatagua e argilaama-
relae queimadas a 1080°C.

Propriedades Matérias-primas

ArgilaAmarela Tagua-SP
Densidade aparente (g/cm?®) 2,04 2,18
Absorc¢do de &gua (%) 12,3 7,0
Resisténcia mecanica* (MPa) 17,3 23,2
Retragdo linear(%) 7,8 51
*flex&o a 3 pontos.
Tabela 3. Massas cerémicas elaboradas.

Composicdo (% em peso)

Massas Argila Argila Argila Tagua
cerdmicas Amarela AmarelaAcinzentada SP
M20T 40 40 20
M40T 30 30 40
M60T 20 20 60

las de Campos apresentam um elevado percentual de par-
ticulas com didmetro esférico equivalente < 2 um (fragéo
“argild’). Ja a massa industrial e o tagua apresentam um
baixo percentual de fragdo “argila’ e maior percentua de
frag@o granulométrica concentrado acima de 20 pm.

De acordo com as caracteristicas e propriedades
tecnoldgicas apresentadas anteriormente, fica evidente a
necessidade de se adicionar as argilas de Campos uma
matéria-prima com maior quantidade de Oxidos alcalinos
(Na,0 + K,0) esilicalivre, como o tagua

Com base nos dados observados anteriormente, foram
formuladas trés massas cerémicas, conforme mostraa Ta-
bela 3. As argilas Amarela e Amarel a-acinzentada foram
misturadas em proporgdes iguais, pelo fato que apresen-
tam caracteristicas e propriedades tecnol 6gicas similares.
A argilatagua-SP foi adicionada as massas cerémicas em
proporcgdes de 20, 40 e 60% em peso para possibilitar uma
avaiagao de propriedadestecnol 6gicasem umaamplafaixa
de composicéo.

A Tabela 4 mostra alguns parémetros tecnol 6gicos de
interesse em composi ¢&o estudadas. Namedidaque aquan-
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Figura 2. Diagramaternario do sistema Fe,O, - (CaO + MgO) -
(Na,0 +K,0).

Tabela 4. Parametros tecnol 6gicos das massas ceramicas elaboradas.

Massas Parametros Tecnol 6gicos
Ceraémicas
NaO+K,O CaO+MgO Particulas Particulas razéo PF* Cc* IP*
(%) (%) <2pum(%) >44um (%) SIO/ALO, (%) (%) (%)
M20T 2,79 2,09 46,8 17 2,25 10,5 0,35 31
M40T 3,66 2,86 40,6 22 2,99 89 0,31 26
M60T 4,52 3,63 34,4 27 3,73 7.4 0,29 21
MI 455 2,14 35,0 31 4,28 45 0,16 20

*PF = perda ao fogo a 1000 °C; C= carbono organico; |P = indice de plasticidade.
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tidade de argilatagua € aumentada, ha uma maior aproxi-
magdo dos teores de Na,0 + K,O e CaO + MgO das mas-
sas elaboradas em relacdo a massa industrial MI. Sendo
gue com 60% de tagua (M60T) j& observa-se um maior
percentual de Na,O + K,O e CaO + MgO em relagéo a
massa industrial. Em relac8o a fragdo “argila’ (< 2um)
observa-se que a massa M60T apresenta um percentual
um pouco menor gque a massa industrial. Observa-se que
com o aumento do teor detagua, aumenta-searelagéo SiO,/
Al,O,eafragdo > 44um, diminuindo arefratariedade das
massas. Apesar damassa M60T apresentar um percentual
defragdo argilapraticamenteigual amassaindustrial, pos-
sui um percentual de perda ao fogo cerca de 63% maior.
Isto é atribuido ao elevado percentual de matéria organica
eapresencade hidroxidos nas argilas de Campos®. O teor
de carbono orgéni co das massas cerémicas el aboradas apre-
sentam val ores bem superiores ao da massaindustrial, es-
tando em uma faixa critica para ciclos de queima répido®,
favorecendo o aparecimento do “ corag&o negro”. Emrela-
¢&o aplasticidade, observa-se que amassa M60 apresenta
valor praticamenteigual ao damassaindustrial, sendo con-
siderado satisfatorio para uso industrial®.

A Tabela 5 apresenta os resultados das propriedades

B s nduminial (RALS
& Ameesla (A)
0 A b-ssiE 0 AR
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Figura 3. Localizagéo das argilas e massa cerémicaindustrial no
Diagrama de Winkler.

Tabela 5. Propriedades tecnol 6gicas das massas ceramicas.

tecnol 6gicas das massas cerémicas elaboradas. Observa-
se que amassaM60T apresentou uma densidade aparente
aseco muito préoximadamassaindustrial . Isto € explicado
pelasimilaridade narel agdo material pléstico/material nao
plastico, conforme observado na Tabela 4 com a relagdo
SiO,/AlO, e fragdo <2um. Ja as massas ceramicas M20T
e M40T apresentaram uma menor densidade a seco devi-
do aum elevado percentual de fragdo argila. Foi observa-
do que as massas M 20 e M40, respectivamente, necessita-
ram de 39% e 34% menos material para preencher a
cavidade da matriz, sendo de apenas 14% a menos para a
massa M60T, quando comparadas a massa industrial M.
Este comportamento esta diretamente relacionado com o
teor do argilo minera caulinita, presente em abundéncia
nas argilas de Campos, cujaformadas particulas dificulta
0 escoamento e, consequentemente, o preenchimento dos
moldes. Além disso, apés aqueimaforam observadastrin-
cas de laminagdo na massa M20T e M40T.

Em relacdo a densidade aparente ap0s queima, obser-
va-se que a massa M60T apresentou uma densificagéo
menor que a massa industrial, apesar de apresentar um
maior percentual de 6xidos fundentes em sua composi-
¢80. Este comportamento pode ser explicado em funcéo
da densidade do prensado da massa ceramica industria
ser levemente superior a densidade da composicéo M60T.
As massas M60T e MI apresentaram valores de retragéo
linear similares. As massas M20T e M40T apresentaram
uma menor retracéo linear devido ao menor percentual de
Oxidos fundentes em sua composicdo. Em relagdo ao
parametro de absorcéo de agua, as massas M40T e M60T
apresentaram valores dentro das especificacfes para re-
vestimentos porosos tipo BlIb. JAamassaM20T apresen-
tou um elevado val or de absorgéo de &gua, comprovando a
sua baixa fundéncia.

O valor daresisténcia mecanica (flex&o a trés pontos)
observado paraamassae M60T esta um pouco abaixo do
valor exigido por norma técnica (>18MPa). Para a massa
M4Q0T, o valor de resisténcia mecénica obtido foi muito
baixo. Ja as amostras provenientes da massa M20T nao
foram submetidas ao ensaio de resisténcia mecanica por
apresentarem excessivas trincas. Observa-se também na
Tabela 5 que amassa cerdmicaindustrial apresentou valo-
res de absorcgéo de &gua e resisténcia mecanica compati-

Propriedades tecnol 6gicas

Massas Ceramicas

M20T M40T M60T Ml
Densidade a seco (g/cm®) 1,70 1,71 1,77 1,79
Densidade apds queima (g/cmd) 1,79 1,81 1,97 2,03
Retracéo linear (%) 6,1 6,4 6,7 6,8
Absorc¢éo de agua (%) 13,8 8,9 8,2 47
Resisténcia mecanica (MPa) - 13,0 16,0 18,5
Perda ao fogo (%) 12,6 10,7 8,7 6,4
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veis com aclasse de revestimento Bl b, indicando que sua
composi¢ao quimica-mineral 0gica esta adegquada as con-
dicBes de queima industrial. A massa cerdmica industrial
apresentou uma perda ao fogo a 1100 °C de 6,4%, que
representa cerca de 40% acima do valor apresentado na
Tabela 4. J& para as massas M20T, M40T e M60T estes
valores foram somente cerca de 20% superiores aos val o-
res observados na Tabela 4. I sto indica que namassa ceré
mica industrial ocorrem o dobro de perda de massa em
relacdo s outras massas cerémicas nas temperaturas de
1000 °C @ 1100 °C. Esta maior perda de massa pode estar
associada principalmente as reacfes de reducdo de com-
postos de ferro (Fe,0,).

Conclusdes

Com base nos resultados apresentados pode-se obser-
var que argilas pléasticas cauliniticas de uso comum nafa-
bricac&o de produtos de cerémicavermel haestrutural, apre-
sentam caracteristicas bastante diferenciadas de argila
fundente denominada de tagud. Massas cerémicas com-
postas predominantemente por argilas pléasticas apresen-
tam problemas de compactacdo como dificuldade de pre-
enchimento do molde da matriz, trincas de laminagéo e
baixadensificac8o. Durante aquei maapresentam empenos,
curvaturas e trincas e ndo atingiram as propriedades
tecnol égi cas requeridas. Observou-se também que a mas-
sa cerémica elaborada com 60% de tagua e 40% de argilas
plasticas do municipio de Campos dos Goytacazes apre-
sentou caracteristicas similares a uma massa cerémicain-
dustrial de revestimento cerémico semi-poroso produzido
por via seca, entretanto, com uma maior perda ao fogo e
maior teor de carbono organico. Ja para as propriedades
tecnol gicas analisadas, foram observados val ores de ab-
sor¢do de &gua e retragdo linear satisfatérios e resisténcia
mecéanica um pouco abaixo do valor requerido por norma.
Entretanto, isto pode ser facilmente resolvido com
processamento adequado, por meio de umamoagem mais
eficiente, granulacdo damassa, pequeno aumento da pres-
s80 de compactacéo e/ou gjuste do ciclo de queima. Com
iss0, o0s resultados sinalizam para a continuidade de testes
industriais mais aprofundados, com a utilizacéo de grande
volume de material, ajuste das condic¢des de queima, esco-
Iha adequada do esmalte e andlise de outros propriedades
importantes como dilatacéo térmica das massas e expan-
sd0 por umidade, dentre outras. Além disso, recomenda-
se arealizag8o de um estudo de viabilidade técnico-eco-
némica para verificar a possibilidade de implantacéo de
industrias de revestimento cerémico por via seca na Re-
gido de Campos dos Goytacazes-RJ, utilizando matérias
primas argil osas tipo tagué transportadas de distancias da
ordem de 1000 km, como € o caso das argilas da Regido
de Santa Gertrudes-SP.
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