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Resumo: A industria de cerdmica vermelha caracteriza-se por produzir materiais bastante requeridos para
aplicagdes na drea de construgdo civil. Este tipo de inddstria contribui também para a reducio dos impactos
ambientais por atuar como receptador de residuos oriundos de outras dreas para inser¢d@o em seu processo de
fabricacd@o. O presente trabalho tem como objetivo a produc@o de tijolos macigos de ceramica vermelha e placas
ceramicas de revestimento com adi¢do de 6leo lubrificante usado. A partir da adicdo de diferentes teores de
6leos lubrificantes usados foram avaliadas as propriedades fisico-mecanicas das ceramicas. As propriedades
foram determinadas para amostras sem adi¢do de 6leo e com adi¢ido de 2%, 4% e 6% de 6leo. As amostras
foram produzidas por extrusdo e prensagem. A caracterizagido da argila foi realizada através das técnicas de
granulometria, difracio de raios X (DRX), fluorescéncia de raios X (FRX), andlise térmica diferencial (DTA) e
termogravimetria (TGA). Para andlise das propriedades dos tijolos macigos e placas de revestimentos ceramicos
foram realizados ensaios para obtencdo do teor de umidade, retragao linear, perda ao fogo, porosidade aparente,
absor¢do de d4gua, massa especifica aparente, resisténcia a compressao e resisténcia a flexdo. Como resultados
tem-se que o dleo adicionado a massa argilosa influencia significativamente nas propriedades fisico-mecénicas
dos tijolos macigos e placas cerdmicas de revestimento proporcionando elevagdo da absor¢ao de dgua, porosidade
aparente e reducio da massa especifica aparente, e estas apresentaram influéncia na resisténcia a compressio e
flexdo dos blocos e placas, respectivamente.

Palavras-chave: cerdmicas vermelhas, dleo usado, reciclagem, propriedades fisico-mecdnicas.

1. Introducao

As ceramicas vermelhas também denominadas de ceramicas
estruturais sdo aplicadas em diversas areas, sendo mais comumente
requeridas para a area de construcdo civil.

Possuem como principal matéria-prima a argila com presenga de
ferro, titanio e outros elementos metalicos em sua composi¢do que
proporcionam a esse material a coloragdo avermelhada.

A preferéncia para utilizacdo das argilas é devido a argila
apresentar boa plasticidade, elevada resisténcia mecanica apos queima
adequada para uma série de aplicacdes, técnicas de processamento
simples e disponibilidade em grandes quantidades'.

O processo de produg@o pelo qual passa a ceramica vermelha
até que se obtenha o produto em sua forma final ¢ composto pelas
seguintes etapas, extracdo da argila nas jazidas, preparagdo da massa,
conformagio das pegas, secagem e queima para que, posteriormente,
ocorra a estocagem e/ou transporte para o consumidor.

A industria oleira no Brasil usa processos simples de moldagem,
tais como extrusdo e prensagem. Conforme a natureza da argila, do
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produto cerdmico ¢ do forno utilizado, e as condigdes econdmicas
locais, as temperaturas de queima oscilam?.

O mercado consumidor mais significativo encontra-se no ambito
nacional, devido a dificuldade de transporte, o qual inviabiliza
a comercializa¢do para localizagdes muito distantes dos polos
industriais, pois elevaria bastante os custos operacionais.

Em termos de nimero de empresas existentes, destacam-se: Sdo
Paulo (25,23%), Minas Gerais (12,85%), Rio Grande do Sul (11,44%),
Santa Catarina (9,52%), e Parana (9,06%). Com relagio ao Nordeste,
a concentracdo da distribuicdo espacial esta dada entre os Estados
do Ceara, Bahia e Pernambuco, vindo em seguida os Estados do Rio
Grande do Norte, Maranhio e Piauf’.

As empresas do setor ceramico, em sua maioria, constituem
uma cadeia de processo geradora de residuos que sdo dispostos na
natureza sob a forma de gas, liquido ou s6lido, ocasionando impactos
ambientais.

Em contrapartida, essas empresas podem contribuir para a
reducdo desses impactos a partir da inser¢éo de residuos oriundos de
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outras areas na fabricagdo dos produtos ceramicos, direcionando-os
para uma correta disposicdo através da reciclagem.

Reciclagem ¢ um conjunto de técnicas que tem por finalidade
aproveitar os residuos, e reutiliza-los em um novo ciclo de produgao.
Materiais que se tornariam lixo, ou estdo no lixo, sdo separados,
coletados e processados para serem usados como matéria-prima na
manufatura de novos produtos. Reciclar ¢ usar um material para
fazer outro*.

No presente estudo foi utilizado dleo lubrificante usado em
motores de automoveis para direciona-los ao processo de fabricagao
de ceramicas vermelhas, constituindo um processo de reciclagem.

Os 6leos lubrificantes usados quando adicionados a composicao
da massa ceramica podem substituir o 6leo diesel, matéria-prima
usada atualmente, na busca por uma adequada homogeneizagéo e
plasticidade da massa ceramica, através da fungao lubrificante desse
oleo, contribuindo assim, para facilitar o processo de conformacao
das pecas e, consequentemente, beneficiar a uniformidade das
propriedades fisico-mecanicas dos materiais.

Os 6leos lubrificantes estao entre os poucos derivados de petrdleo
que ndo sdo totalmente consumidos durante o seu uso. Os 6leos
usados de base mineral ndo sdo biodegradaveis e podem ocasionar
sérios problemas ambientais quando ndo adequadamente dispostos.
De todo o 6leo utilizado no Brasil apenas 24% ¢ reciclado®. Acontece
que o dleo lubrificante usado ou contaminado contém em si cerca de
80% a 85% de Oleo lubrificante basico®.

No que refere-se a teoria do desenvolvimento sustentavel, busca-
se a redugdo dos impactos ambientais, através da reciclagem do 6leo
lubrificante usado que, quando em contato com a natureza, atua como

potencial poluente em rios, mares, solos, dentre outros recursos
naturais os quais os seres humanos tém contato direto.

O desenvolvimento sustentavel representa um modelo de
desenvolvimento que atenda as necessidades do presente, sem
comprometer a possibilidade das geracdes futuras atenderem as suas
proprias necessidades’.

O objetivo geral do presente trabalho é a produgio de tijolos
macicos de ceramica vermelha e placas ceramicas de revestimento
com adigdo de oleos lubrificantes usados.

Para atingir o objetivo geral delimitamos como objetivos
especificos,

- Caracterizar a argila;

- Formular e processar massas ceramicas com diferentes teores

de 6leo e por diferentes técnicas de processamento;

- Determinar propriedades fisico-mecanicas;

- Classificar os produtos obtidos de acordo com a normatizagio

existente.

2. Materiais e Métodos

2.1. Materiais

- Argila vermelha, cedida pela empresa Ceramica Santa Clara,
localizada na Avenida Chesf S/N Lote 1 Quadra L, Distrito
Industrial, Jodo Pessoa/Paraiba;

- Oleo lubrificante usado automotivo, coletado no posto de tro-
ca de 6leo Auto Service Lubcenter, localizado na Rua Silvio
Almeida, 437, Expedicionarios, Jodo Pessoa/Paraiba.
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Figura 1. Fluxograma do desenvolvimento da pesquisa.
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2.2. Métodos

Ametodologia para o desenvolvimento do presente trabalho segue
o fluxograma apresentado na Figura 1.

2.2.1. Preparacéo das amostras

As amostras foram produzidas por meio dos processos de extrusao
e de prensagem uniaxial, conforme descrito a seguir.

2.2.1.1. Conformagéo por processo de extrusao

Para o processo de extrusdo foram utilizadas quatro fragdes de
4 kg de argila peneirada em malha 50. Foi adicionado a argila o
equivalente a 25% de 4gua para homogeneizagao da massa argilosa.

Apds o processo de homogeneizagdo, uma das quatro fragdes
supracitadas contendo apenas a argila e a agua foi conservada sem
adi¢do de oleo (A0 — E) para servir como referéncia no presente
estudo. As outras trés fracdes (A2 — E, A4 — E, A6 — E) receberam a
adicdo de oleo lubrificante usado, nas proporcdes de 2%, 4% e 6%
de teor de 6leo, respectivamente.

As massas cerdmicas permaneceram por 48 horas em um
saco fechado para uniformiza¢ao da umidade. Logo apds o tempo
de uniformizagdo, as quatro fracdes de massas, com diferentes
composi¢des, foram direcionadas separadamente ao processo de
laminac@o e, em seguida, o material foi direcionado ao processo de
extrusdo para obtengdo das amostras.

Ao término da fabricacdo das amostras por extrusdo foram
obtidos 39 tijolos macicos para cada composicao, sendo 13 para cada
temperatura. Quando somadas as amostras das quatro composi¢des
em analise foram obtidos um total de 156 tijolos, posteriormente
submetidas a tratamento térmico, secagem ¢ queima com temperatura
final de 800°C, 900°C e 1000°C, separadamente. As dimensdes das
amostras extrudadas foram de, em média, 4,5 cm x 1,8 cm x 0,9 cm.

2.2.1.2. Conformagéo por processo de prensagem uniaxial

Para o processo de prensagem foram utilizadas quatro fracdes
de argila peneirada em malha 200 para confec¢do de amostras com
13 g cada amostra. Foi adicionado a argila o equivalente a 9% de
agua para homogeneizacdo da massa argilosa.

Apbs o processo de homogeneizagao, uma das quatro fracdes
supracitadas contendo apenas a argila e a 4gua foi conservada sem
adi¢do de dleo (A0 — P). As outras trés fragdes receberam a adigao
de 6leo lubrificante usado (A2 — P, A4 — P, A6 — P), nas proporgdes
de 2%, 4% e 6%, respectivamente.

As massas cerdmicas permaneceram por 48 horas em um
recipiente fechado para uniformizag¢do da umidade. Logo apds o

tempo de uniformizagdo, as quatro fragdes de massas, com diferentes
composig¢des, foram direcionadas separadamente ao processo de
prensagem em uma prensa hidraulica, com aplicacio de carga de 2,4
toneladas por 30 segundos®.

Ao término da fabricagdo das amostras por prensagem foram
obtidas 21 placas para cada composi¢do, sendo 7 para cada
temperatura®. Quando somadas as amostras das quatro composi¢des
em analise foram obtidos um total de 84 placas, posteriormente
submetidas a tratamento térmico com temperatura de queima de
800°C, 900°C ¢ 1000°C. As dimensdes das amostras prensadas foram
de, em média, 6 cm x 2 cm x 0,5 cm.

2.2.2. Tratamento térmico

Os tijolos e as placas conformadas, respectivamente, por extrusao
e prensagem uniaxial foram submetidos ao processo de secagem,
natural por 48 horas e na estufa por 72 horas a, em média, 110°C.

Ap0s secas, foram separadas amostras de cada composicao (0%,
2%,4% e 6% de 6leo lubrificante usado) para serem submetidas
a queima em forno do tipo mufla a temperaturas finais de 800°C,
900°C e 1000°C.

Inicialmente, o processo de queima ocorreu com taxa de
aquecimento de 5°C/min e permanéncia de 2 horas na temperatura
final. No entanto, as amostras das 4 composig¢des (0%, 2%, 4% ¢ 6%
de o6leo lubrificante usado) nestas condigdes de queima apresentaram
coracdo negro (Figura 2). Tal defeito provoca inchamento das pegas,
deformagdes piroplasticas e deterioragdo das caracteristicas estéticas
e das propriedades mecénicas, consequéncias danosas que justificam
o esforgo para evita-1o°.

Para obtenc@o de pegas isentas de coracdo negro foi preciso
submeté-las a ciclos de queima mais lentos. As condig¢des de queima
adotadas foram taxa de aquecimento de 2°C/min, permanéncia em
trés patamares de temperaturas 280°C, 350°C e na temperatura final
(TF = 800°C, 900° ou 1000°C). No caso das amostras com adi¢ao
de 6leo houve a necessidade de inje¢ao de ar atmosférico durante o
processo de queima para permitir a oxidacdo da matéria organica. A
injegdo foi feita através de uma bomba de ar JAD- S510 com pressdo
0,01 MPa e vazao de 4 Litros/minuto.

2.2.3. Classificagcdo das amostras

As amostras do presente trabalho foram classificadas conforme
a normatizacdo em vigor quanto a absor¢do de agua e quanto a
resisténcia mecanica. Os tijolos maci¢os foram ensaiados por
compressao e as placas de revestimento foram ensaiadas por flexao.

Para os tijolos macicos o indice de absor¢ao d’agua ndo deve ser
inferior a 8% nem superior a 22%!'%.

V'

Figura 2. (a) Apresentagdo de cora¢@o negro nas amostras A0 — E, A2 — E, A4 -E e A6 — E, respectivamente (b) Imagem frontal da amostra A6 — E com

inchamento. Fonte: Registrada pelo Autor.
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A resisténcia a compressao dos tijolos macigos devem atender
aos valores minimos indicados na Tabela 1, em conformidade com
a Norma ABNT NBR 7170".

As placas ceramicas de revestimento foram classificadas quanto
a absor¢do de 4gua e Modulo de Resisténcia a Flexao, classificados
por grupo, de acordo com a Norma ABNT NBR 13817 para placas
com espessura menor que 7,5mm'2.

3. Resultados e Discussodes
3.1. Caracterizagdo da argila

3.1.1. Anédlise mineraldgica por difragcdo de raios-X (DRX)

A Figura 3 apresenta a composi¢do mineraldgica da argila por
Difra¢do de Raios-X.

E possivel verificar a partir do DRX em analise a presenca
predominante de esmectita ((Mg, Ca)0.Al,0,Si,0 ,.nH20)
e em menor propor¢do tem-se também presenca de caulinita
(A1,0,.2810,.2H,0) na composi¢do da argila. O quartzo (SiO,)
assim como a mica (KAL(AISi,0,)(OH),), € o feldspato ((Na, K)
Al 8i,0,, CaAl, SiO,, BaAlSi,0,) sdo impurezas da argila e sdo
caracterizados por picos finos e intensos quando comparados aos
dos demais elementos identificados na amostra.

A presenga de esmectita na amostra ¢ algo notavel em uma
massa industrial de ceramica vermelha e naturalmente implicarad em
dificuldades de processamento o qual passa a justificar o baixo valor
de PR visto na composi¢ao quimica. O percentual médio de perda ao
rubro para uma argila esmectita ¢ de 4,4%!'*!, muito préximo com o
valor encontrado na argila estudada.

3.1.2. Andlise quimica por fluorescéncia de raios-X (FRX)

A Tabela 2 apresenta os resultados da composi¢ao quimica da
argila obtidos por FRX.

E possivel verificar a partir dos dados explicitados a presenca
majoritdria de SiO, e ALO, (53,07% e 21,90%, respectivamente)
na argila provenientes da presen¢a de argilominerais, com um leve
excesso de SiO,. O SiO, e A120, apresentados, aparecem na andlise
de DRX sob a forma dos aluminossilicatos como esmectita e caulinita,
com predominancia para a composigao teorica da esmectita. Também
observa-se a presenca do SiO, sob sua forma livre, o quartzo,
conforme identificado no DRX e evidenciada pelo leve excesso de
SiO, da composi¢do quimica.

O Fe,O, apresenta-se em um percentual elevado, 9,42%,
constituinte do argilomineral hematita e responsavel pela coloragio
da argila.

Ja o MgO, CaO, K,0, Na,O que atuam como fundentes e
proporcionam a vitrificagdo do material cerdmico a temperaturas
menos elevadas, estes estdo presentes em teores relativamente baixos.
O TiO, presente na argila em percentual de 1,02% estéa presente na
composi¢do como contaminante.

O percentual de perda ao rubro (PR) explicitado na FRX, 5%,
evidencia uma pouca quantidade de matéria organica na argila, no
entanto, mesmo diante da baixa quantidade de matéria organica a
argila apresenta elevada plasticidade. O percentual médio de perda
ao rubro para uma argila vermelha ¢ de cerca de 14%!?, dessa forma
fica evidente o baixo valor de PR da amostra estudada.

3.1.3. Anélise termogravimétrica (TGA) e Anélise térmica diferencial
(DTA)

A Figura 4 apresenta a analise térmica da argila, através das
técnicas de TGA e DTA.

A partir da analise da TGA foi possivel verificar que a massa
apresentou redugdo desde a temperatura inicial até, aproximadamente,
1000°C, temperatura final do ensaio. A argila apresentou ao término
da analise térmica perda de massa equivalente a 8,5% da massa
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Tabela 1. Resisténcia minima & compressao em relagio a categoria [11].

Categoria Resisténcia a Compressiao (MPa)
A 1,5
B 2,5
C 4,0
1000 -
QM
800 E - Esmectita
K - Caulinita
—_ Q - Quartzo
O 600 o F - Feldspato
o F.M M - Mica
o) H - Hematita
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Figura 3. Andlise mineraldgica por DRX.
Tabela 2. Composi¢ido quimica da argila.
Oxidos (%)
SiO, 53,07
AlLO, 21,90
Fe,O, 9,42
K,0 2,90
MgO 2,59
CaO 2,14
TiO, 1,02
Na,0 0,98
Outros 6xidos 0,98
PR(%)* 5,00
*Amostra seca a 110°C.
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Figura 4. Andlise térmica da argila.
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inicial, sendo 3,5% até a temperatura de 180°C referente a perda de
agua superficial e 5% no intervalo entre 180°C e 1000°C relacionado
a perda de hidroxilas.

A curva resultante do ensaio de DTA apresenta comportamento
endotérmico em dois pontos especificos, a aproximadamente 70°C,
atribuido a perda de agua superficial e a 480°C, relacionado com
parte da decomposicdo da matéria organica e perda de hidroxilas,
sendo os dois picos associados a perda de massa na TGA'. As
transformagdes térmicas da montmorilonita ocorrem entre 100°C e
250°C referente a perda de agua adsorvida e, a cerca de 500°C ocorre
aperda de hidroxilas estruturais, quando trata-se de montmorilonitas
ricas em ferro”.

3.1.4. Analise granulométrica

Na Figura 5 e na Tabela 3 estdo apresentados os resultados de
distribuicdo granulométrica da argila usada no presente trabalho.

Observa-se que a argila apresenta distribuicao de particula tri-
modal, com concentracdo de particulas em torno de 4-Spm, 10-20um
e de 30-40pum e tamanho médio de particulas de 10,90um, apresentado
na Tabela 3.

A fracdo volumétrica abaixo de 2um da argila foi de,
aproximadamente 22%, o que indica a presenga provavel de um
elevado numero de aglomerados e também provavel presenga de
minerais contaminantes.

Podemos afirmar que a granulometria encontra-se similar a de
outras argilas empregadas para cerdmica vermelha'® .

3.2. Propriedades fisico-mecénicas

3.2.1. Andlise do teor de umidade

A Figura 6 apresenta o teor de umidade (%) das amostras de
diferentes composig¢des conformadas por extrusdo e prensagem.

As curvas de analise do teor de umidade apresentam
comportamentos similares, nas quais as amostras A0 — E ¢ A0 — P
apresentam maior teor de umidade quando comparadas as amostras
A2 — E e A2 — P por possuirem apenas agua adicionada a argila e
quando submetidas ao processo de secagem a temperatura de 110°C as
moléculas de dgua evaporam. Nas amostras A2 provavelmente ocorre
a adsorcdo do oleo pela argila em substituicdo da agua, reduzindo
assim o teor de umidade.

Para as amostras A4 e A6 conformadas por extrusao e prensagem,
o efeito da adig@o de dleo difere do da amostra A2 - E ocasionando o
incremento do teor de umidade. Nestes casos ocorre a saturagdo da
massa com os teores de 0leo de 4% e 6%, mais intensamente neste
ultimo, e este comega a migrar para a superficie da argila formando
uma pelicula externa que retém a agua no interior da massa e, com
a elevacdo da temperatura a 110°C, ocorre a decomposi¢do de
componentes mais volateis do 6leo e evaporacao da agua, resultando
no aumento do teor de umidade.

3.2.2. Andlise da retracéo linear de secagem

A Figura 7 apresenta a retragao linear de secagem das amostras
conformadas por extrusdo e prensagem.

A partir da Figura 7 foi verificado que as amostra A0 apresentam
maior retragdo linear de secagem quando comparada as demais
composicoes, pois quando submetida a temperatura de 110°C na estufa
toda a agua presente na amostra evapora e ocasiona a aproximacao
das particulas com ocorréncia da retragao da peca durante a secagem.
As amostras A2 apresentam menor retragdo devido a adsor¢ao do
oleo pela argila em substituicdo a agua, tornando-se mais dificil a
decomposi¢do deste no interior da massa quando comparado a agua
a 110°C. A retracdo linear de secagem ¢ caracterizada por acréscimo
para as amostras A4 ¢ A6 devido a permanéncia da agua ¢ do 6leo
na composi¢do quando esta ¢ direcionada ao processo de secagem.
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Figura 5. Anilise granulométrica por difracdo de laser.

Tabela 3. Concentragdo de particulas por didmetro e didmetro médio de
particulas.

Concentraciao Diametro
10% 1,05 um
50% 5,22 um
90% 31,67 pm

Didmetro Médio 10,9 um

214

Teor de umidade (%)
=
P

5 4 .. - & —A--Prensagem
— — ;777”7’7/7 T T \

»
+

{—\N

A0 A2 A6

Amostras

Figura 6. Teor de umidade (%).
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Figura 7. Retracio linear de secagem (%).
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Os graficos de retragdo linear de secagem e teor de umidade das
amostras apresentam semelhanga na tendéncia de comportamento,
sendo possivel constatar que o teor de 6leo influencia a retragdo linear
de secagem bem como o teor de umidade.

3.2.3. Andlise da retragao linear de queima

Aretragdo linear de queima das amostras extrudadas e prensadas
esta apresentada na Figura 8.

Conforme ilustra a Figura 8, a retracdo linear de queima das
amostras ndo apresenta alteragdes de valores significantes nas
temperaturas de 800°C e 900°C, no entanto esta propriedade ¢
elevada quando as amostras sdo submetidas a temperatura de queima
de 1000°C. Nesta temperatura, a amostra A0 — P apresenta maior
retracdo linear de queima devido a facilidade de aproximagao e
coalescimento das particulas durante a queima quando comparada as
demais amostras devido a auséncia do 6leo quando em temperaturas
inferiores. Este dificulta a aproximagdo entre as particulas até que
venha a ser decomposto no processo de queima. A diferenca de
comportamento de retragdo linear de queima entre as amostras
prensadas e extrudadas, provavelmente, esta relacionada com o tipo
de processamento. Durante a extrusdo ha uma maior possibilidade
de migracdo do 6leo ocasionando a eliminagdo de parte do dleo
adicionado ocasionando uma maior uniformidade nos resultados
desta propriedade para amostras sem adi¢ao de 6leo e com adig¢ao de
o6leo. No caso da prensagem, por tratar-se de um processo realizado
através da aplicacdo de carga em um molde fechado o 6leo possui
menor possibilidade de ser eliminado do processo, resultando em
maior disparidade entre os resultados das amostras sem adi¢do de
oleo e com adigdo de 6leo.

3.2.4. Anadlise de perda ao fogo

A Figura a perda ao fogo para as amostras extrudadas e prensadas.

As amostras apresentadas na Figura 9, de modo geral, apresentam
elevagdo de perda ao fogo (%) com o aumento da temperatura. As
amostras com adi¢ao de 6leo apresentam valores pouco superiores a
amostra sem adi¢@o de 6leo, no entanto, a elevagao da perda ao fogo se
da de forma paralela ao percentual de 6leo adicionado a massa, pois,
para as amostras AO a perda ao fogo ¢ referente a perda de hidroxilas
e matéria orgdnica existente na argila em pequena propor¢ao ja as
amostras A2, A4 e A6 além dos elementos constituintes receberam
em sua composi¢do mais matéria organica a partir da inclusdo do
6leo na massa.

3.2.5. Analise da porosidade aparente

Os percentuais de porosidade aparente das amostras extrudadas
e prensadas sao mostrados na Figura 10.

A Figura 10 representa os valores obtidos da porosidade aparente
e mostra que com o aumento do teor de 6leo na composi¢cdo a
porosidade aparente aumenta. Tal fato se da devido a uma maior
quantidade de matéria organica presente na amostra que contém o 6leo
¢ a partir do aumento da temperatura de queima a matéria organica
ira se decompor e deixar nas amostras a presenga de vazios o qual
ficara mais susceptivel a absor¢ao de agua.

Se analisarmos em termos de temperatura, ha pouca variagdo da
propriedade em andlise nas temperaturas de 800°C e 900°C. Quando
submetidas a temperatura de queima de 1000°C, ocorre o intenso
declinio da porosidade aparente. A intensa diminui¢ao da porosidade
a 1000°C quando comparada as demais temperaturas em analise, esta
relacionada com a formagdo de fase liquida que permeia os poros
existentes no material e ocasiona a densificagdo da amostra.

3.2.6. Analise da absorcéo de agua

A Figura 11 mostra os percentuais de absor¢ao de dgua para as
amostras extrudadas e prensadas.
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Figura 11. Absorgao de dgua (%).

A partir da Figura 11 ¢ possivel verificar que o percentual de
absor¢do de agua aumenta com a elevacao do teor de 6leo adicionado
as amostras, comportamento influenciado pelo percentual de
porosidade aparente das pegas.

Se considerarmos as composi¢des, individualmente, estas
apresentam comportamentos semelhantes, com pouca variagdo nas
temperaturas de 800°C e 900°C e reducdo da absor¢do de dgua a
partir da elevag@o da temperatura de queima para 1000°C. Quando
comparadas as amostras sem 6leo e com adi¢do de 6leo, estas tltimas
obtiveram resultados superiores em termos de absor¢do de agua.

3.2.7. Andlise da massa especifica aparente

AFigura 12 apresenta os percentuais da massa especifica aparente
das amostras extrudadas e prensadas.

A partir da Figura 12 considera-se que a massa especifica
aparente aumenta quando as amostras sdo submetidas a temperatura
de queima de 1000°C devido a agdo de fundentes no material, tal
como o feldspato, que por possuir temperatura de fusdo menor que
a temperatura final do ciclo de queima este se torna liquido durante
o processo de queima e atua no preenchimento dos vazios (poros)
aumentando a densificacdo da amostra. Em consequéncia de uma
maior quantidade de matéria organica nas composi¢des com adigao
de dleo, estas apresentam maior quantidade de poros e, portanto,
menor densificagdo.

3.2.8. Andlise da resisténcia a compressao

A Figura 13 apresenta a resisténcia a compressao dos tijolos
macigos ceramicos obtidos por extrusdo.

Acresisténcia mecanica da totalidade de tijolos macigos ensaiados
por compressdo se enquadra na Norma ABNT NBR 7170'" a qual
exige resisténcia a compressao minima de 4,0 MPa para que estes
estejam inseridos na categoria C (Tabela 1), de maior exigéncia
mecanica dentre as categorias existentes. A resisténcia minima
registrada dentre os tijolos com adi¢éo de 6leo foi de 7,73 MPa para a
amostra A6 — E submetida a temperatura de queima de 800°C. Quanto
a absor¢ao de agua, as amostras de tijolos macigos com adi¢ao de
oleo permaneceram dentro da faixa normatizada pela ABNT NBR
15270-1'° com absorgdo de agua entre 8% e 22%.

3.2.9. Andlise da resisténcia a flexao

A resisténcia a flexdo das placas cerdmicas conformadas por
prensagem esta mostrada na Figura 14.
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Tabela 4. Grupos de absor¢do de dgua para placas conformadas por prensagem e indicacdo do Mdédulo de Resisténcia a Flexdo requerido.

Grupos Absorcio de Agua (%) Moédulo de Resisténcia a Flexdo Médio (MPa)
Bla 0<AA<0,)5 >35
BIb 0,5<AA<3,0 >30
Blla 3.0<AA<6,0 >22
BIIb 6,0 <AA<10,0 >18
BIII AA acima de 10,0 >12

Das placas ceramicas ensaiadas por flexdo apenas as amostras
sem adi¢@o de 6leo, submetidas a temperatura de queima de 1000°C,
atenderam a exigéncia de resisténcia a flexdo minima da ABNT NBR
13817"% que ¢ de 22,0 MPa para pegas com absor¢ao de agua entre
3% e 6% inseridas no grupo Blla (Tabela 4). No presente estudo
estas amostras alcangaram a resisténcia a flexao de 23,48 MPa. As
demais amostras se enquadram na norma quanto a absor¢ao de agua,
inseridas no grupo BIII (Tabela 4), para pegas com absor¢ao de agua
acima de 10%, no entanto n2o atendem as exigéncias mecanicas,
as quais determinam que as pegas para serem usadas como placas
de revestimento ceramico precisam suportar a uma tensao superior
a 12 MPa. Das amostras com adi¢do de dleo a resisténcia a flexdo
maxima foi de 5,7 MPa para as amostras com 2% de 6leo submetidas
a temperatura de queima de 1000°C.

4. Conclusoes

Com base nos resultados obtidos podemos concluir que:

A partir da caracterizagdo microestrutural da argila constatou-
se a presenca majoritaria de esmectita na composi¢do bem como
a presenca de caulinita, esta ultima foi identificada em menor
quantidade. A esmectita influenciou no processamento da massa
argilosa tornando-o mais dificil devido a elevada plasticidade da
mesma e ao poder de adsorver o 6leo.

A formulacdo de massa com a adigdo de dleo foi possivel nas
seguintes composi¢des, 2% de 6leo (A2), 4% de 6leo (A4) e 6% de
6leo (A6) sendo estas comparadas com uma massa sem adi¢do de
oleo (A0). A partir de 6% o 6leo migra intensamente para o exterior
da massa, principalmente para as amostras conformadas por extrusao.

As amostras sob a forma de tijolos macicos e placas puderam ser
conformadas pelos métodos tradicionais de extrusdo (E) e prensagem
uniaxial (P) respectivamente.

Os tijolos macigos com adigdo de 6leo atenderam as exigéncias
das normas adotadas no que refere-se a absor¢ao de agua, ficando
entre 8% e 22% e com resisténcia mecanica minima superior a
4,0MPa, classificados como categoria C.

As placas ceramicas com 6leo foram classificadas como grupo
BIII devido ao percentual de absor¢ao de agua determinado ser maior
que 10% e ndo atenderam as exigéncias mecanicas para aplicagdo
como placas de revestimento, as quais apresentaram resisténcia a
flexdo inferior a 12,0MPa. Apenas as amostras sem adigdo de 6leo,
submetidas a temperatura de queima de 1000°C foram classificadas
como Blla com absor¢do de agua entre 3% e 6% e ultrapassaram
a resisténcia a flexdo minima de 22,0 MPa atendendo, portanto, a
normatizagdo existente.

De forma geral foi possivel a fabricagao de tijolos e placas de
ceramica vermelha com a adi¢do de 6leo lubrificante usado, pelos
métodos tradicionais de processamento. Através da analise dos
resultados foi possivel observar a influéncia do dleo nas propriedades
fisico-mecanicas dos produtos obtidos, sendo este, responsavel pela
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elevagio da absorcao de agua, porosidade aparente e redugio da massa
especifica aparente, entre outras alteragdes. Ficou comprovado que a
adigdo de dleo permite a fabricagdo de tijolos macigos classificados
dentro da normatizacdo existente, entretanto, ¢ inadequada para a
fabricacdo de placas de revestimento.
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