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RESUMO

A maioria dos ceramistas do pdlo de Russas (regido leste do Ceara), faz uso de
métodos empiricos, herdados dos antepassados para analise da matéria prima e
formulacdo de misturas, definindo, através de tentativas, a dosagem dos
componentes necessarios a fabricacdo de telhas. Este trabalho foi realizado com a
finalidade de estudar métodos para otimizar a extracdo das minas aluvionares do
Polo através do uso de técnicas de misturas de facil aplicagdo e que posam ser
aplicadas como parametros de controle para melhoria dos produtos. O meétodo
aplicado se baseia nos valores de absor¢do d’agua (AA) das amostras individuais e
valores pré-determinados de AA e temperatura de queima para as misturas. A
preparacdo destas foi realizada com componentes plasticos e n&o-plasticos
utilizados em quatro cerdmicas, determinando AA em corpos-de-prova prensados
com 8% de umidade e densidade de prensagem de 2.0 g.cm®. A partir desses
valores foram calculadas as proporgées dos componentes visando absor¢cdo d’agua
de 14%. Os resultados permitiram avaliar a influéncia da distribuicdo granulomeétrica
nas misturas de material plastico e ndo plastico, podendo-se obter a propor¢cdo mais
adequada para conseguir os resultados pretendidos, nas condicbes em que as
amostras foram processadas.
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INTRODUCAO

Na fabricagao industrial de produtos ceramicos estruturais, tais como telhas, no
pblo ceramico de Russas, regido leste do estado do Ceard, sdo quase sempre
utiizadas composicées binarias de matérias-primas argilosas, cuja proporcdo é
ajustada por métodos empiricos tradicionais utilizando uma pa-carregadeira como
meio de dosagem e homogeneizacdo da massa, resultando em produtos sem
constancia nas suas caracteristicas por falta de controle, principalmente, nas
matérias primas. Por outro lado, a demanda de produtos com qualidade controlada e
a necessidade de reduzir os custos operacionais de fabrico, vem estimulando

pesquisadores a estudar métodos de controle na preparacao das misturas, dentre os



quais pode-se citar: Saboya e Alexandre (1999) (V; Correia et. Al. (2001) ®; Grun
(2007) @,

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo estudar o comportamento de
misturas de matérias primas ceramicas empregadas no polo de Russas com o intuito
de servir como base para acdes de melhoria e controle no processo de elaboragao
de massa. A pesquisa foi desenvolvida em funcdo da variacdo das propriedades
ceramicas, composicao e distribuicdo granulométrica das particulas, aplicando
métodos de preparacdo de massas e analisando os resultados apds queima, tanto

das matérias primas como das misturas (Moreno et. al., 2009) “.

MATERIAIS E METODOS

As matérias-primas utilizadas foram fornecidas por quatro empresas ceramicas
instaladas no Pdlo (IG, CT, CD e EZ). Todas utilizam dois tipos de matéria prima na
preparacdo das massas: uma argila gorda (plastica) e uma argila magra (nao-
plastica), denominadas: IGp (p=plastica) e IGnp (np=nao-plastica); CTp e CTnp;
CDp e CDnp; EZp e EZnp.

Apo6s tratamento inicial de secagem e quarteamento, foi determinada a
distribuicdo granulométrica de cada amostra por peneiramento a seco utilizando
peneiras com abertura variando de 4,75 a 0,053mm (respectivamente 4 a 270mesh)
e sedimentacao pelo método do densimetro para o material passante.

A composigao quimica das amostras foi determinada por fluorescéncia de raios
X (FRX), e por se tratar de composicdes semelhantes (Lima et. al., 2008) ©), esta é
representada pelos dados das amostras CT. As fases cristalinas foram identificadas
por difragdo de raios X (DRX). A partir do método dos poderes refletores (Schultz,
1964 ©: in: Martins, 2006 ) foi possivel uma avaliagdo semi-quantitativa dos
minerais mais frequentes e representativos.

Para o desenvolvimento da pesquisa foram preparados corpos de prova de
aproximadamente 2x7cm (cinco pegas por amostra) tanto das argilas individuais
como das misturas, preparadas combinando em diferentes proporcées os materiais
plasticos e nao plasticos das respectivas industrias. Os dados foram trabalhados
visando entender o comportamento das propriedades medidas nas misturas em
relagdo aos componentes individuais. As etapas sdo descritas a seguir:

1. Umidificagdo com teor de 8% de agua e condicionadas em sacos plasticos
para homogeneizagcao completa da umidade do material por 24 horas;



2. Prensagem de corpos-de-prova em uma prensa hidraulica utilizando 19g de
material, com densidade de prensagem, aproximada, de 2g.cm’®;

3. Secagem em estufa a 110°C por 24 horas;

4. Queima dos corpos de prova em forno marca Maitec em ciclo lento,
permanecendo no patamar de maior temperatura (925°C) por 180 minutos;

5. Ensaios para obtencao da absor¢gao de agua nos corpos queimados.

6. Preparacao de misturas através de calculos tedricos a partir da equagéao (A),
fixando a absorcdo de agua e a temperatura de queima (Moreno, 2009) ), variando
as proporcoes (plastica e nao plastica) com a finalidade de orientar a correcao das

proporcdes para atingir a absorcao de agua desejada.

AAr= X; AAT + Xo. AA2 (A)

Sendo (X4 + X2) =1 a equacao pode ser escrita:
AA=(AA-AA)X; + AA, (B)

Onde X; e Xo sédo as fracoes da mistura, AA1 e AA2 sado os indices de
absorcdo de agua dos componentes individuais, obtidos a uma temperatura (T) e
AAr a absorcdo de agua requerida a mesma temperatura. A equacado (B)
corresponde a uma reta que depende somente dos valores da AA de cada
componente na mistura.

Utilizando os valores tedricos, experimentais e respectivas dosagens (tabela 1),
os dados foram langados em graficos para analisar o comportamento de queima das
diferentes amostras. Os valores de X s&o expressos em porcentagem (%), variando
de zero a cem.

Tabela 1: Proporcées das misturas com respectivos valores de AA (tedrica e

experimental) utilizados para construcao dos graficos

Proporcao (%) | AA (%) AA (%) Desvio
Amostras| Xp-Xnp Teérica | Experimental | Padrao

0-100 15,00 0,38
25-75 14,70 13,59 0,13
EZ 33 -67 14,60 13,50 0,07
60- 0 14,27 13,29 0,08

100-0 13,79 0,94




0-100 14,08 0,36
25 _ 75 13,74 16,01 0,34
30 - 70 13,67 16,04 0,13
CD 50 — 50 13,4 15,75 0,19
52 — 48 13,37 15,52 0,09
75— 25 13,1 14,46 0,2
100 - 0 12,72 0,39
0-100 15,13 0,55
20 - 80 14,59 14,31 0,11
IG 40 - 60 14,06 13,84 0,10
60 - 40 13,53 13,34 0,21
100 - 0 12,46 0,25
0-100 14,71 0,09
20 - 80 14,47 13,8 0,43
50 - 50 14,11 13,21 0,25
oT 75-25 13,8 13,79 0,27
100 - 0 13,49 0,49

Para fins comparativos, a partir dos graficos, foram obtidas as proporcoes
tedricas necessarias para absorgcdo de agua igual a 14 em todas as amostras. Este
valor foi definido em razao das condi¢cdes de processamento dos corpos-de-prova
que apresentaram AA sempre proximos a ele. Por outro lado, este valor é inferior ao
limite maximo de 20% de AA estabelecido na norma NBR 15310/2005 © para telhas

ceramicas.

Foram construidas curvas de distribuicao granulométrica das misturas, para se

entender a influencia que a mesma tem sobre a da variacao da AA em relacéo aos

componentes individuais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacido dos componentes individuais

Caracterizagcdo granulométrica

A figura 1 mostra as curvas de distribuicdo granulométrica das varias amostras,

estabelecendo um agrupamento para as nao-plasticas diferente do grupo das

plasticas.
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Figura 1: distribuicdo granulométrica dos componentes individuais das matérias-primas
estudadas. Destacados em circulos os agrupamentos identificados.

Como resultado, o agrupamento plastico (P) apresenta uma porcentagem
maior de particulas finas, com diametro inferior a 0,002mm, e intermediarias (de
0,002 a 0,062mm) do que o agrupamento ndo plastico (NP), significando que as
diferencas de AA entre matérias primas P e NP, resultam do empacotamento da NP
que deixa espacgos intergranulares maiores que a P, consequentemente, menor
nimero de contatos intergranulares que faciltam a reativacdo durante a

sinterizacao.
Caracterizagdo Mineraldgica e Quimica

As argilas P e NP apresentam, em geral, similaridades mineral6gicas entre si.
Em amostra total foram identificados: quartzo, plagioclasio, feldspato potassico; e na
fracdo argila: esmectita, ilita, caulinita, esse ultimo mais abundante, e a presenca de
interestratificados irregulares ilita-esmectita, em pequena quantidade, em algumas
amostras.

Os resultados da tabela 2 mostram os valores quantitativos da analise quimica.
As principais diferencas ocorrem pelo maior conteudo de SiO,, CaO, Na,O, em NP

indicando tratar de um material menos alterado em relagdo a P, no qual as



quantidades de Al,Os, Fe>O3; e perda ao fogo sdo maiores, devido a intemperizagéao

mais acentuada.

Tabela 2: Teores quimicos dos elementos maiores na forma de éxidos para CT NP e CT P.

Elementos | SiO, [Al.O; |Fe,O; [MnO |MgO |CaO |Na,O [K,;O |TiO, |P,Os|P.F.
“Amostra |(%) (%) (%) [(%) [(%) [(%) [(%) [(%) (%) |(%) [(%)
CTNP |62,94|17,16|5,74 (0,08 (1,58 |1,40 |2,09 |3,03 0,80 (0,08 |5,10
CTP 56,42119,63|7,66 (0,13 (1,79 10,96 |1,48 (2,94 |0,97 |0,11 7,90

A analise mineraldgica semi-quantitativa das amostras (Tabela 3), mostra que
as argilas P s&o mais ricas em caulinita e menos em esmectita e illita que as NP,
indicando maior transformacado destes argilominerais a caulinita. Nas amostras
totais, 0 maior teor de quartzo e feldspatos, também indica menor alteracdo destes
em NP do que em P. As diferencas, aparentemente pequenas, sdo suficientes para

dar caracteristicas ceramicas diferenciadas entre as argilas P e NP

Tabela 3. Resultados composicionais da analise semi-quantitativa de amostra plastica (p) e
nao plastica (np) da empressa CT . Filos=filosilicato; gz=quartzo; Plagio=plagioclasio; felds
K=feldspato potéssico ; Esm= Esmectita; Caul=Caulinita.

Amostra Total Fracao Argila
mineral Filos gz Plagio | Felds. K outros Esm llita Caul
Amostra P 71% 15% 5% 5% 4% 10% 22% 68%
Amostra NP | 55% | 30% 7% 7% 1% 12% 26% 62%

Formulagéao de composigées binarias

Quando se investiga uma propriedade ceramica de uma massa de composi¢cao
binaria, a propriedade analisada, nos corpos-de-prova, depende da propor¢do dos
componentes misturados e do empacotamento adquirido durante a prensagem, ou
seja, da distribuicdo granulométrica resultante na mistura. Ao serem queimados, a
sinterizacdo vai depender, também, da temperatura, do tempo de permanéncia na
temperatura maxima e da composicao.

Idealmente, mistura de dois componentes, corresponderia a valores localizados

na reta definida pela equacéo (B), o que nem sempre ocorre devido a interferéncia



de outros fatores, porém, estes valores podem ser ajustados de maneira a se
aproximar dos valores calculados. Nas figuras 2, 4, 6 e 8 sdo apresentados 0s
graficos de variagdo com a composi¢cao, nos quais a reta representa os valores
“tedricos” de AA e a curva os valores obtidos experimentalmente. Os dados
experimentais assumem trés configuracdes: uma curva situada acima da reta, uma
abaixo da reta e outra com tendéncia a se aproximar da reta.

Nas figuras 2 e 4, a curva obtida para as amostras EZ e CT est4 situada abaixo
da reta, indicando valores menores do que 0s previstos com os dados tedricos,
evidenciando um grau de empacotamento melhor que o esperado, e,
consequentemente, melhor sinterizagdo, em funcao do maior nimero de contatos
intergranulares que contribuem para que as reagbes ocorram, neste caso sem
formacao de fase liquida por terem sido queimadas a 925°C (Barba et al., p.160) ©.

No caso da amostra CD (figura 6), ao contrario das amostras EZ e CT, a curva
esta situada acima da reta, indicando valores maiores do que os previstos com 0s
dados teoricos, proporcionando uma sinterizagédo pior do que o esperado, ou seja, a
AA=14% esta abaixo da AA estabelecida na proporgao tedrica.

Para a amostra IG (figura 8), a curva esté abaixo da reta, mas a uma distancia
muito préxima a esta, ou seja, a curva tende a se aproximar da reta, indicando
valores experimentais muito préximo dos valores calculados.

Para obter a proporgcao experimental (tabela 4) para uma determinada AA, nas
mesmas condi¢cdes de queima apresentadas no grafico, a porcentagem (%) de um
dos componentes pode ser obtida por interpolagdo na curva experimental. Ja a
proporcao adequada (teorica), nestas mesmas condi¢coes, sera determinada pela

interpolacao na curva teorica.

Tabela 4. Valores das proporgdes, experimental e tedrica, para AA requerida de 14%.

Amostras Proporgéo experimental Proporcao tedrica
EZ 17% p + 83% np 82% p + 18% np
CT 17% p + 83% np 58% p + 42% np
CD 80% p + 20% np 5% p + 95% np
IG 32% p + 68% np 42% p + 58% np
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misturas para a amostra CT.
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Esta analise evidencia a necessidade de um conhecimento prévio do
comportamento das argilas durante a queima, sendo que, para encontrar as
melhores proporgcdes entre dois componentes, € necessario preparar corpos de
prova destes componentes e pelo menos trés combinagdes (por exemplo: 25, 50 e
75%) para obter a curva experimental e fazer a interpolagéo para a AA desejada. Se
AA esperada for maior que a dos componentes, as condi¢des ndao sao favoraveis e
devera ser testada outra temperatura de queima (ou mudar um dos componentes).

Na figura 10 sdo mostradas as curvas granulométricas das misturas para obter
AA=14%. A mistura experimental CD apresenta distribuicdo granulométrica bem
diferente de CT, IG e EZ e estas sdo muito proximas entre si caracterizando um
empacotamento semelhante, o que indica que o0 processo de sinterizacdo nessa
temperatura depende, principalmente, da distribuicdo granulométrica (considerando
que todas as misturas foram prensadas para obter densidade constante) e se
apresenta como uma alternativa de controle das misturas a partir de determinadas
matérias primas.

Com relagéo a distribuicdo granulométrica tedrica (na reta) e experimental para
AA=14% uma inversdo na mistura CD em relagdo a CT, IG e EZ (figura 10) mostra
em CD experimental aumento significativo de finos (menores que 0,03mm) e resulta

em uma distribuicdo granulométrica menos variada que em CD tedrica.
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Figura 10. Diagrama das curvas de distribuicdo granulométrica das misturas experimentais e dos
valores tedricos correspondente a AA de 14%.



As curvas experimentais CT, IG e EZ, situadas abaixo das respectivas curvas
tedricas, formam um “padréo” em que o conteudo de particulas finas sao similares, e
portanto, as curvas ficam préximas. Desta forma, uma nova curva granulométrica
formada pela média entre as curvas granulométricas das amostras CT, |G e EZ pode
ser estabelecida e ser utilizada como um parametro de controle, obtido dentro das
condi¢des do processo.

CONCLUSOES

Este trabalho demonstra a importancia de conhecer o comportamento das
argilas durante a queima. Para encontrar as melhores proporcdes no preparo das
massas ceramicas, € necessaria a realizacdo de testes que definam de forma
adequada a variacado nas propriedades, associada a composi¢ao, resultando num
planejamento adequado e uso racional das matérias-primas.

Pressupondo que as variagcdes quimicas e mineraldgicas sdo pequenas entre
as fontes de matéria prima dos ceramistas do Pdélo (plasticas e ndo plasticas), e as
temperaturas menores que 1000°C, o efeito dominante sobre a sinterizagdo esta na
distribuicao granulométrica, que determina o empacotamento durante o processo de
fabricacdo dos corpos de prova e portanto, a quantidade de contatos intergranulares
que favorecem a mobilidade dos elementos e portanto a reativacao .

O estudo do comportamento granulométrico dos componentes individuais e das
misturas, determina uma distribuicdo granulométrica adequada para ser utilizada
como parametro de controle, de acordo com a matéria-prima e condi¢cdes de
fabricacdo. Este procedimento contrapde a rotina atual e permite a fabricacao de

produtos uniformes e padronizados.
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USE OF GRANULOMETRIC DISTRIBUTION AS PARAMETER FOR CONTROL IN
THE ELABORATION OF BINARY COMPOSITION CERAMIC MASS.

ABSTRACT

Most of the Russian center (Ceara Easter Region) makes use of empirical methods
inherited from the ancestors for raw material analysis and mixture formulation,
defining through tests, the component dosages required for the tile manufacture. This
work was carried out to explore methods to optimize the extraction of alluvial mines
of this center using easy application techniques which can be applied as control
parameters to improve the products. The method used is based on the water
absorption values (WA) of single samples and pre-determined values of WA and the
firing temperature for the mixtures. Such samples preparation was made with non-
plastic and plastic components used in four ceramics, determining WA in proof-of-
body pressed with 8% moisture and 2,0 g.cm3 weighing density. From these values,
the component proportions were calculated to the water absorption of 14%. The
results allowed evaluating the influence of size distribution in plastic and non-plastic
mixtures, having the possibility to get the best adequate proportion to achieve the
goals, in conditions where the samples were processed.

Key words: ceramic mass, ceramics structure, water absorption



