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Resumo

Este trabalho tem como objetivo estudar comparativamente as caracteristicas e propriedades tecnoldgicas de uma tipica massa
ceramica para telhas do municipio de Campos dos Goytacazes-RJ com outras trés massas cerdmicas de reconhecida qualidade
técnica, provenientes dos Estados de Santa Catarina e Piaui, e de Portugal. As massas cerimicas foram submetidas a ensaios de
difragdo de raios X, composi¢do quimica, ATD/TG, distribui¢do de tamanho de particula e plasticidade. Foram confeccionados
corpos de prova por prensagem uniaxial a 20 MPa para queima em temperaturas variando de 825 a 1025 "C. As propriedades
tecnolégicas de queima avaliadas foram: retracdio linear, absor¢do de dgua e tensdo de ruptura a flexdo (3 pontos). Os resultados
indicaram que a massa ceramica proveniente de Campos apresenta significativas diferencas nas caracteristicas avaliadas em comparagio
com as demais massas ceramicas. Consequentemente, a massa ceramica de Campos apresentou um comportamento de queima
diferente, com maiores valores de absorcdo de dgua, de resisténcia mecanica e de retra¢@o linear.
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Abstract

This work has for objective to study the characteristics and technological properties of a typical roofing tile ceramic body from the
county of Campos of Goytacazes-RJ with other three ceramic bodies of recognized technical quality, coming from States of Santa
Catarina and Piaui and of Portugal. The ceramic bodies were submitted to analysis of X-ray diffraction, chemical composition,
DTA/TGA, particle size distribution and plasticity. Samples were made by uniaxial pressure at 20 MPa for firing in temperatures
varying from 825 to 1075 "C. The firing technological properties evaluated were: lineal shrinkage, water absorption and flexural
strength (3 points). The results indicated that the ceramic body from Campos presents significant differences in the evaluated
characteristics in comparison with the other ceramic bodies. Consequently, the ceramic body from Campos showed a different

firing behavior, with higher values of water absorption, flexural strength and lineal shrinkage.
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INTRODUCAO

No municipio de Campos dos Goytacazes-RJ hd uma
grande produc¢do de cerdmica vermelha estimada em 135x10°
pecas/més [1]. A produgdo é basicamente voltada para os
blocos de vedagdo. H4 ainda pequena producgao de telhas, pisos
rusticos, bloco estrutural e tijolos aparentes. Cerca de cinco
ceramicas produzem por més aproximadamente 1,0 a 1,5 x 10°
telhas avermelhadas prensadas dos tipos romana e portuguesa.
Estas telhas sdo queimadas em fornos Hoffmann e Paulistinha
em temperaturas variando de 850 a 1000 “C. A lenha, na fase
de pré-aquecimento, e o gids natural sdo os combustiveis
utilizados. H4 ainda olarias rudimentares, algumas sem energia
elétrica, que realizam a etapa de preparacao da massa a tracao
animal, conformac¢do manual em moldes de madeira e queima
em forno caieira. Estas olarias fabricam blocos de vedagio,
telha do tipo francesa e tijolos “refratdrios” utilizados nas
cerdmicas de maior porte.

Existe na regido uma grande dificuldade para producdo de
telhas dentro das especificagdes técnicas exigidas, prin-
cipalmente no que se refere ao parametro de absor¢édo de dgua
que deve ser menor que 18%, para por exemplo telha tipo romana

[2]. Estes produtos sdo elaborados com argilas cauliniticas locais
que sdo sedimentos quaterndrios de origem flivio-lacustre [3-6].
A diversifica¢do da producéo de cerdmica vermelha, sobretudo
com a fabricacao de produtos de elevado valor agregado como
as telhas ceramicas, € uma das linhas de atuagdo do Laboratdrio
de Materiais Avancados-LAMAYV da Universidade Estadual
do Norte Fluminense-UENF em parceria com empresas da
regido de Campos.

Neste sentido, este trabalho teve por objetivo estudar
comparativamente os resultados de caracterizacdo de uma
massa ceramica para telhas do municipio de Campos-RJ com
outras trés massas cerdmicas para telhas de reconhecida
qualidade técnica. Desta forma, torna-se possivel identificar
possiveis deficiéncias na massa ceramica da regido e direcionar
os estudos para reformulacdes das massas e identificacdo das
condic¢des 6timas de processamento.

MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo deste trabalho foi utilizada uma massa
cerdmica para telhas proveniente de inddstria do p6lo ceramico
do municipio de Campos dos Goytacazes, Estado do Rio de
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Janeiro, a qual foi comparativamente avaliada com outras trés
massas ceramicas para telhas provenientes de industrias das
regides de: Teresina (Piauf), Morro da Fumaca (Santa Catarina)
e Coimbra (Portugal). As quatro massas cerdmicas estudadas
sdo utilizadas para fabrica¢do de telhas com cor de queima
avermelhada.

As massas ceramicas foram coletadas na linha de producdo
ap6s a etapa de extrusdo, garantindo assim uma boa
homogeneizagio. Apds coleta das matérias-primas, estas foram
inicialmente secas em estufa a 110 "C e desagregadas com
pilao manual. As massas foram submetidas aos seguintes
ensaios de caracterizacdo: difra¢do de raios X, ATD / TG,
composicdo quimica, distribuicdo de tamanho de particula e
plasticidade.

Para os ensaios de difracdo de raios X, foram utilizadas
amostras em forma de p6 em difratdmetro marca SEIFERT,
modelo URD 65, operando com radiagdo de Cu-k_ e 2q
variandode 5 a 65 . As andlises térmica diferencial e térmica
gravimétrica foram realizadas num méddulo de andlise
simultineo, modelo SDT2960 da TA Instrumentos. A taxa de
aquecimento empregada foi de 10 “C/min com atmosfera de
ar. A composi¢do quimica das massas foi realizada por
espectrometria de fluorescéncia de raios X. A distribuicdo de
tamanho de particula foi realizada por peneiramento via imida
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e sedimentacdo via Pipeta de Andreasen. A plasticidade das
massas ceramicas foi avaliada de acordo com as normas ABNT
NBR-7180 [7] e NBR-6459 [8], através da determinagdo dos
indices de Atterberg: Limite de plasticidade (LP), limite de
liquidez (LL) e indice de plasticidade (IP).

Foram confeccionados corpos de prova por prensagem
uniaxial a 20 MPa em matriz de a¢o no tamanho 114,3 x 25,4
x 10 mm? de forma que a densidade aparente a seco das pegas
fosse de 1,93 g/cm? com desvio-padrdo de 0,03 g/cm?. Desta
forma, hd uma garantia que as propriedades de queima
avaliadas nao foram influenciadas pelo grau de empacotamento
das diferentes massas. Em seguida, os corpos de prova foram
queimados em forno de laboratério nas temperaturas de
patamar de 825 a 1075 ~C com intervalo de 25 ~C. Os corpos
de prova foram mantidos na temperatura de patamar durante
2 horas. Utilizou-se uma taxa de aquecimento/resfriamento
de 4 C/min. As propriedades tecnoldgicas de queima avaliadas
foram: absorcdo de dgua, retracdo linear e tens@o de ruptura a
flex@o (3 pontos).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 1 mostra os difratogramas de raios X das massas
cerimicas. Observa-se que a massa ceramica Santa Catarina
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Figura 1: Difratogramas de raios X das massas cerdmicas.
[Figure 1: X-ray diffraction patterns of the ceramic bodies.]
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apresenta uma composi¢do mineralégica bem simples, sendo
identificada apenas presenga de caulinita e quartzo. Nas massas
Portugal e Piaui foram observadas além da caulinita e quartzo,
a presenca de picos de difragd@o caracteristicos de mica/ilita.
Ja na massa Campos, observa-se também picos de difracdo da
gibsita (hidréxido de aluminio) e tracos de minerais argilosos
esmectiticos, identificados com (*).

De acordo com a Tabela I, observa-se que a massa ceramica
de Campos apresenta um menor teor de silica (SiO,) e maior
teor de alumina (Al,O,) dentre as massas avaliadas. Isto € um
indicativo de maior percentual de minerais argilosos. Esta
indicacdo é refor¢ada pelo elevado valor de perda ao fogo
obtido, 11,43%. Observa-se também que todas as massas
apresentam elevado percentual de hematita (Fe,0,),
responsavel pela cor avermelhada dos produtos apds queima.
Em relac@o aos 6xidos alcalinos (K,O + Na,O), as massas
apresentam teores variando de 1,59%, da massa de Santa
Catarina a 3,14%, a massa de Portugal. A massa de Campos
apresenta percentual intermedidrio, de 1,92%.

A Fig. 2 mostra as curvas de andlise térmica diferencial
das massas ceramicas. Todas as massas apresentam um
primeiro pico endotérmico que varia de 70,85 °C para a massa
de Santa Catarina até 74,93 °C para a massa Portugal. Este
pico endotérmico estd relacionado com a eliminacdo de dgua
de umidade. Em seguida, a massa Campos apresenta um
segundo pico endotérmico a 262,88 °C caracteristico de
decomposic¢ao de hidréxidos de aluminio (gibsita) e eventuais
hidréxidos de ferro. A presenca de hidréxidos € indesejavel ja
que haverd uma necessidade adicional de energia para sua
decomposi¢d@o e no caso da gibsita, ocorre liberagdo de alumina
(Al,0,) que aumenta a refratariedade da massa. J4 a
decomposi¢do de hidroxidos de ferro libera Fe,O, que se
mantendo na forma oxidada, também atua no sentido de
aumentar a refratariedade da massa [11]. Observa-se que as
demais massas cerdmicas ndo apresentam pico endotérmico
pronunciado em torno desta temperatura. Este pico
endotérmico da massa ceramica de Campos estd associado a
uma perda de massa de 2,48%, de acordo com as curvas da
Fig. 3. J4 na faixa de temperatura variando de 464,44 °C para
amassa Santa Catarina a temperatura de 491,35 °C para a massa
de Campos, ocorre a eliminagdo das hidroxilas dos minerais
argilosos. As correspondentes perdas de massa sdo de 7,41%
para a massa Campos, 4,84% para a massa Piaui, 4,17% para
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a massa Santa Catarina e 3,87% para a massa Portugal. Isto
comprova que a massa Campos apresenta um percentual de
mineral argiloso bem superior as demais massas avaliadas. Em
temperaturas em torno de 570 °C ocorre um outro pico
endotérmico, porém de baixa intensidade para as massas Santa
Catarina, Piauf e Portugal. Este pico estd associado a
transformagdo alotrépica do quartzo-a para quartzo-b.
Observa-se que massa Campos-RJ ndo apresenta este pico,
que € devido ao baixo percentual de silica livre presente. Por

B /s

5 o’

2 ] J. o0 W8

g ¥

é h ST \

g Y )

3 it/ ]

- ! Qo- ® Campos
e T - \ O Plaul
] *® Sanita Catarina
= 4 + Portugal

Temperatura ("C)

Figura 2: Curvas ATD das massas ceramicas.
[Figure 2: DTA curves of the ceramic bodies.]
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Figura 3: Curvas TG das massas cerdmicas.
[Figure 3: TGA curves of the ceramic bodies. ]

Tabela I - Composi¢do quimica das massas ceramicas (% em massa).
[Table I - Chemical composition of the ceramic bodies (mass %).]

Determinacgdes
Massas SiO, ALO, Fe 0, TiO, K,0 Na,O CaO MgO PF
Campos 44,56 29,64 9,21 1,44 1,41 0,51 0,24 1,10 11,43
Santa Catarina 68,35 15,60 5,96 1,17 1,36 0,23 0,14 0,71 5,83
Piaui 61,39 19,74 6,93 1,11 2,20 0,23 0,31 0,91 6,91
Portugal 63,94 18,68 6,05 0,76 2,82 0,32 0,09 1,56 5,57
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fim, as massas ceramicas de Campos e Santa Catarina
apresentam um leve pico exotérmico nas temperaturas de
951,98 "C e 928,44 "C, respectivamente. Este pico é
caracteristico da formacdo de novas fases a partir da
decomposicdo da metacaulinita.

De acordo com a Fig. 4, pode-se observar que a massa
ceramica de Campos localiza-se no diagrama de Winkler numa
regido mais préxima do vértice < 2 mm (53%) em relagdo as
demais massas. Este resultado estd de acordo com o maior
percentual de mineral argiloso (fragdo “argila”) observado da
massa de Campos dentre as massas avaliadas. As demais
massas apresentam teores muito préximos de fra¢do “argila”.
Para as massas de Santa Catarina e Portugal este percentual é
de 43%. Ja a massa cerdmica proveniente do Piaui, apresenta
percentual de mineral argiloso de 46%. Entretanto, conforme
pode ser observado na Fig. 4, apesar das massas de Santa
Catarina e Portugal apresentarem o mesmo percentual de fracio
“argila”, elas se localizam em regides distintas no diagrama.
Ao contrdrio da massa de Portugal, a massa cerimica
proveniente de Santa Catarina apresenta um maior percentual
de fracdo granulométrica > 20 mm em relacdo a fragdo
granulométrica compreendida entre 2-20 mm. J4 a massa
cerdmica do Piaui apresenta percentuais semelhantes das
fracdes granulométricas 2-20 mm e > 20 mm. E interessante
observar que de acordo com o diagrama de Winkler, para
fabricacdo de telhas (regido II), a fracdo “argila” pode ser
reduzida até 30%. Isto acarretaria em uma maior facilidade de
secagem, com menos tempo (menor gasto energético) e menor
risco de aparecimento de defeitos. Como desvantagens ocorre
maior desgaste de equipamento e redugdo da resisténcia
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Figura 4: Distribui¢do de tamanho de particulas das massas ceramicas
no diagrama de Winkler (% em massa). Ca: Campos; SC: Santa
Catarina; Pi: Piaui; Pt: Portugal.

[Figure 4: Grain size distribution of the ceramic bodies in the Winkler
diagram (mass%). Ca: Campos; SC: Santa Catarina; PI: Piaui; Pt:
Portugal.]

mecanica das pecas. Talvez até mesmo a plasticidade da massa
ndo seja adequada para conformacdo das pecas. Entretanto,
para afirmar isto, hd necessidade de uma investigacdo mais
especifica.

A Tabela II mostra a plasticidade das massas cerdmicas
avaliada através dos limites de Atterberg. A determinagdo da
plasticidade é de grande importancia para ceramica vermelha,
ja que indica sua adequagao para ser conformada por extrusao
[9]. O limite de plasticidade (LP) indica a quantidade de dgua
minima que a argila ou massa ceramica devem conter para
serem conformadas, por exemplo, em uma extrusora a vicuo.
Valores razodveis para extrudar sao considerados entre 22-24%
[10]. O limite de liquidez (LL) corresponde a maxima
quantidade de 4gua que a argila ou massa cerdmica possam
conter para ainda serem moldaveis. J4 o indice de plasticidade
(IP) representa a diferencga entre o limite de liquidez e limite
de plasticidade. Ou seja, representa a quantidade de dgua que
ainda pode ser adicionada a partir do limite de plasticidade,
sem alterar o estado plastico da argila ou massa cerdmica. O
indice de plasticidade considerado minimo é de 10% [9].
Abaixo deste valor torna-se muito perigosa a etapa de
conformacdo, ja que hd um grande risco de mudanga no
comportamento plastico com pequena alteracdo na quantidade
de 4gua utilizada. Observa-se que todas as massas ceramicas
apresentam indice de plasticidade (IP) superior a 10%.
Observa-se também que a massa de Campos apresenta o0 maior
valor de limite de plasticidade. Isto indica a necessidade de
utilizagdo de uma maior quantidade de agua para extrudar as
pecas. Consequentemente, a etapa de secagem pode ser mais
problemdtica com aumento do risco de defeitos e tempo mais
prolongado que aumenta o gasto energético e reduz a
produtividade.

A Fig. 5 mostra as curvas de absor¢do de dgua em fungdo
da temperatura de queima das massas cerdmicas estudadas,
com marca¢do do valor mdximo de absorcdo de dgua
recomenddvel para telha ceramica tipo romana, que é de 18%
[2]. Dentre as quatro massas avaliadas, somente a massa
proveniente do Piauf ndo € utilizada para fabricagdo de telhas
romanas. Observa-se que as massas cerdmicas de Santa
Catarina e Piauf alcangam o valor de 18% de absorcdo de dgua
ja a partir de 825 "C. A massa de Portugal alcanca este valor
na temperatura de 890 ~C aproximadamente. Ji a massa
cerdmica de Campos s6 alcanca o valor de 18% de absor¢do

Tabela IT - Limites de Atterberg das massas ceramicas (%).
[Table II - Atterberg limits of the ceramic bodies (%).]

Massas Ceramicas

Plasticidade Campos Santa Piaui  Portugal
Catarina
LP 29 25 23 20
LL 64 51 49 39
1P 35 26 26 19
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de dgua na temperatura de 1015 “C. Apesar da massa de
Campos apresentar teores de fundentes alcalinos (K,O + Na,O)
maiores que a massa de Santa Catarina, o seu comportamento
€ mais refratdrio. Isto pode ser atribuido ao elevado percentual
de ALO, que dificulta a formagdo de eutéticos, como no
exemplo do diagrama SiO,-Al,O,-K,O [11]. Além disso, a
elevada perda ao fogo também contribui para aumentar a
porosidade das pecas.
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Figura 5: Absorcdo de dgua das massas cerdmicas de acordo com a
temperatura de queima.

[Figure 5: Water absorption of the ceramic bodies as a function of
firing temperature. |

De acordo com a Fig. 6 pode-se observar que para as massas
ceramicas de Campos, Santa Catarina e Piaui, hd um aumento
dos valores de retracdo linear para todas as temperaturas de
queima avaliadas. Isto ocorre devido a evolugao da densificagdo
do material e conseqiiente diminui¢do da porosidade. A massa
de Portugal inicialmente apresenta uma expansdo para as
temperaturas de 825 e 875 “C para em seguida apresentar os
mais baixos valores retracdo linear dentre as massas ceramicas
estudadas. Observa-se também que a partir de 975 C, o aumento
daretracdo linear € mais significativo para todas as massas. Com
isso, o risco de trincas de aquecimento € também maior. Além
disso, deve-se garantir uma distribuicao de temperatura bastante
homogénea nos fornos para que ndo haja problemas
dimensionais nos produtos. A massa de Campos apresenta os
maiores valores de retra¢@o linear dentre as massas avaliadas,
devido a elevada perda ao fogo.

De acordo com a Fig. 7, observa-se que todas as massas
cerdmicas apresentam um aumento dos valores de tensdo de
ruptura a flexdo em funcdo do aumento da temperatura de
queima. Este comportamento € atribuido a diminui¢do da
porosidade das amostras. Observa-se também que massa
ceramica de Campos apresenta maiores valores de tensdo de
ruptura a flexdo dentre as massas cerdmicas avaliadas em todas
as temperaturas de queima. Era de se esperar menores valores
de tensdo de ruptura a flexdo que as demais massas, em funcao
da maior porosidade obtida. Entretanto, este comportamento
pode estar relacionado com a existéncia de micro-trincas nas
massas ceramicas de Santa Catarina, Piaui e Portugal,
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Figura 6: Retracéio linear das massas cerdmicas de acordo com a
temperatura de queima.

[Figure 6: Linear shrinkage of the ceramic bodies as a function of
firing temperature. |
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Figura 7: Tensdo de ruptura a flexdo das massas cerdmicas de acordo
com a temperatura de queima.
[Figure 7: Flexural strength of the ceramic bodies as a function of

firing temperature. |

provenientes dos elevados percentuais de silica livre
observados. Andlises da superficie de fratura por microscopia
eletrOnica de varredura podem confirmar esta hipétese.

CONCLUSOES

Neste trabalho, a determinagdo de caracteristicas e a
avaliacdo do comportamento de queima de uma tipica massa
ceramica de telhas de Campos em compara¢do com massas de
outras regides, possibilitaram concluir que:

- A massa cerdmica para telhas de Campos apresenta
significativas diferencas nos aspectos mineraldgicos, quimicos
e fisicos em relagdo as massas ceramicas de Santa Catarina,
Piaui e Portugal. A massa cerdmica de Campos apresenta uma
composicao mineraldgica com excessivo percentual de fracao
“argila” que € de predominancia caulinitica. Foi observada a



250 C. M. F. Vieira et al. / Ceramica 49 (2003) 245-250

presenca de hidréxido de aluminio - gibsita que contribui para
aumentar a refratariedade da massa e elevar a perda ao fogo.

- A massa ceramica de Campos apresenta excessiva
plasticidade que acarreta em uma maior quantidade de dgua
necessdria para sua conformagao. Isto retarda o processo de
secagem e pode originar defeitos nas pecas devido a elevada
retragdo.

- No comportamento de queima, a massa de Campos
apresenta maiores valores de absor¢do de dgua dentre as massas
estudadas até a temperatura de 1025 °C. Este comportamento
¢ atribuido a sua elevada perda ao fogo, elevado percentual de
AlQ, (caulinita e gibsita) e baixo percentual de 6xidos
alcalinos.

- Diferentemente das demais massas cerdmicas avaliadas,
a massa de Campos s6 alcancou valores de absor¢do de dgua
abaixo de 18% em temperaturas superiores a 1000 °C. Além
disso, a massa de Campos apresentou as maiores retragdes
lineares dentre as massas avaliadas em todas as temperaturas
de queima. Entretanto, a massa de Campos apresentou 0s
maiores valores de tensdo de ruptura a flexao dentre as massas
ceramicas estudadas em todas as temperaturas de queima,
possivelmente devido ao menor teor de silica livre.
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