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RESUMO

Este artigo descreve o desenvolvimento da metodologia adotada na disciplina de
Tecnologia e Processamento de Materiais Ceramicos, ministrada aos alunos do 7°
semestre do curso de Engenharia de Materiais da Escola Politécnica da USP, em
colaboracdo com o Programa de Aperfeicoamento de Ensino (PAE). As atividades
de laboratorio foram programadas dentro das atividades da monitoria PAE,
realizadas por alunas da pés-graduacdo, sob supervisdo dos professores
responsaveis pela disciplina. A parte laboratorial do curso consistiu na
caracterizagdo de cinco diferentes matérias-primas através de ensaios de
microscopia Optica, analise granulométrica, medida do indice de plasticidade e
ensaios de reologia. Foram ainda prensados corpos de prova para ensaios de
retracdo linear, resisténcia mecanica, porosidade aparente e absorcdo d'agua. A
metodologia utilizada para a execucdo do curso de laboratério vem sendo
constantemente aperfeicoada. As atividades de laboratorio foram efetuadas com
sucesso, tendo proporcionado contato da teoria com a pratica.
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INTRODUCAO

A Ceramica tem um papel importante para a economia do pais, com
participacdo no PIB (Produto Interno Bruto) estimado em 1,0%, correspondendo a
cerca de 6 bilhdes de ddlares. A abundancia de matérias-primas naturais, fontes
alternativas de energia e disponibilidade de tecnologias praticas embutidas nos
equipamentos industriais, fizeram com que as industrias brasileiras evoluissem
rapidamente e muitos tipos de produtos dos diversos segmentos ceramicos
atingissem nivel de qualidade mundial com apreciavel quantidade exportada. O setor
industrial da ceramica é bastante diversificado e pode ser dividido nos seguintes
segmentos: ceramica vermelha, materiais de revestimento, materiais refratarios,

louca sanitéaria, isoladores elétricos de porcelana, louca de mesa, ceramica artistica



(decorativa e utilitaria), filtros ceramicos de agua para uso doméstico, ceramica
técnica e isolantes térmicos. No Brasil existem todos estes segmentos, com maior ou
menor grau de desenvolvimento e capacidade de producdo. Além disso, existem
fabricantes de matérias-primas sintéticas para ceramica (alumina calcinada, alumina
eletrofundida, carbeto de silicio e outras), de vidrados e corantes, gesso,
equipamento e alguns produtos quimicos auxiliares.

Haja vista a importancia da industria ceramica no pais torna-se necessaria a
formacgé&o de profissionais da area de Engenharia com conhecimentos bésicos sobre
a Tecnologia e o Processamento de Materiais Ceramicos.

O Departamento de Engenharia Metalirgica e de Materiais da Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo possui o curso de Engenharia de
Materiais. Dentro dele, a disciplina PMT2517 — Tecnologia e Processamento de
Materiais Ceramicos €é oferecida a alunos do 7° semestre e destina-se a apresentar
0s métodos de caracterizacdo de matérias-primas ceramicas e introduzir aos alunos
0S principais processos de fabricacdo de produtos ceramicos, tanto tradicionais
como aqgueles considerados de alta tecnologia. Esse objetivo é alcancado através de
aulas teodricas expositivas em sala de aula, visitas técnicas a duas grandes
empresas do setor ceramico localizadas nas cercanias da Grande S&o Paulo,
elaboracdo de trabalho técnico extensivo por parte dos alunos (preparacdo do pre-
projeto de uma fabrica) e de aulas praticas por meio de atividades de laboratério.

As aulas praticas contam com o auxilio de monitores do Programa de
Aperfeicoamento de Ensino (PAE) no desenvolvimento das atividades de laboratério.
O monitor PAE é obrigatoriamente um aluno da pés-graduacdo (mestrado ou
doutorado) regularmente matriculado. O programa PAE destina-se a aprimorar a
formacao de alunos de pos-graduacéo para a atividade didatica de graduacao e sua
composicdo consiste em duas etapas: Preparacdo Pedagogica e Estagio
Supervisionado. A Etapa de Preparacdo Pedagogica pode ser realizada através de
disciplina de P4s-Graduacao, conjunto de conferéncias com especialistas da area de
Educacao, ou ainda, nucleo de atividades, envolvendo preparo de material didatico,
discussbes de curriculum, de ementas de disciplinas e planejamento de cursos,
coordenadas por professores. Ja a Etapa de Estagio Supervisionado em Docéncia é
realizada especificamente em disciplinas de graduacéo, através de monitoria.

Em termos dos objetivos do curso, laboratérios sdo importantes para que o

aluno: adquira habilidades préticas, adquira experiéncia no uso de equipamentose



de ferramentas, participe da elaboracdo de projetos, realize o planejamento de
experiéncias, estabeleca ligagbes entre teoria e pratica, colete dados, manipule e
interprete estes dados, realize observacdes, formule e teste hipéteses, desenvolva
julgamentos pertinentes, desenvolva habilidades na resolucdo de problemas,
comunigue dados e conceitos, desenvolva habilidades pessoais, desenvolva
praticas de trabalho seguras e simule a pratica profissional.

A proposta deste artigo € mostrar o desenvolvimento de um curso de
laboratério que permita aos alunos de graduacdo adquirir habilidades préticas,
manusear e ter uma vivéncia dentro de um laboratorio de ceramica, assim como o
aprimoramento de um aluno de pés-graduacao, proporcionando-lhe o convivio com
uma situacdo de aprendizado e orientagdo efetiva, para uma eventual futura

atividade didatica de graduacéao.

MATERIAIS E METODOS

A disciplina “Tecnologia e Processamento de Materiais Ceramicos” conta com
monitores PAE desde 2007. O curso de laboratdrio baseia-se na caracterizacdo de
matérias-primas ceramicas quanto as seguintes propriedades:

e Avaliacéo da plasticidade
o Agua de Amassamento;
o Agua de Esfarelamento;
e Preparacdo de corpos de prova
o Absorcdo d'agua,;
o Porosidade Aparente;
0 Massa Especifica Aparente;
0 Tenséao de Ruptura a Flexao;
0 Retracéo Linear,
e Curva de disperséao
e Microscopia 6ptica

e Distribuicdo granulométrica.

No primeiro semestre em que a monitoria PAE foi integrada a disciplina, os

alunos foram divididos em 5 grupos com 4 alunos cada. Cada grupo recebeu cerca



de 500 g de uma matéria-prima diferente (caulim Horii, caulim Par4, argila Sao
Simao, argila vermelha atomizada, alumina) para a realizagdo dos ensaios de
caracterizagdo. Os alunos realizaram todos o0s ensaios de caracterizagdo e
produziram ao final um relatério sobre as praticas de laboratorio e os resultados
obtidos.

Para o segundo semestre de desenvolvimento do curso um outro modelo foi
proposto, tendo em vista o resultado obtido no curso anterior. Nesse semestre,
foram escolhidas apenas trés matérias-primas e os alunos forma divididos em 6
grupos, de maneira que os ensaios foram replicados para cada amostra. Desta
maneira, ao final do curso foi possivel comparar os resultados obtidos a cada dois
grupos. Deve ser destacado que ao receber o material para analise, os alunos nao
tinham conhecimento de que havia outro grupo trabalhando com exatamente a
mesma matéria-prima.

Neste semestre corrente (1° sem/2009), devido ao pequeno numero de alunos
matriculados no curso, esta sendo utilizada apenas uma matéria-prima e os alunos
foram divididos em apenas 3 grupos. A matéria-prima escolhida foi um Tagua, da
regido de Jundiai, SP, uma argila vermelha com boa plasticidade. Com apenas 3
equipes, o material entregue aos alunos foi Tagua (puro), Tagua+5% de SiO, e
Tagua+10% de SiO,, com a intencdo de mostrar a influéncia do teor de silica na
matéria-prima sobre as propriedades finais das pecas ceramicas obtidas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 apresenta fotos obtidas através do ensaio de microscopia Optica de
trés matérias-primas utilizadas no primeiro semestre de desenvolvimento do curso.
Este ensaio possibilitou aos alunos observarem as diferencas entre as
microestruturas dos materiais estudados. Pode-se notar o formato arredondado dos
graos da argila vermelha e a presenca de um furo nestes graos, caracteristico de
materiais que passaram por um processo de atomizacdo através de spray drier. E
possivel ainda observar a presenca de contaminantes na argila Sdo Simao e a fina

granulometria da alumina.
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Figura 1: Microscopia Optica - (a) Argila Sdo Simao; (b) Argila Vermelha
(atomizada); (c) Alumina.

A Figura 2 apresenta corpos de prova prismaticos, nas dimensdes de 60x20x5
mm?, obtidos pelos alunos a partir de trés diferentes matérias-primas, prensados e
gqueimados a 900°C. O processo de queima proporciona ao material ceramico
resisténcia mecanica, retracao linear e volumétrica, através da eliminacao de poros

(sinterizacéo), além de possibilitar a observacéo da cor apos queima.

Figura 2: Corpos de prova preparados pelos alunos, apds queima.

Os corpos de prova queimados foram utilizados para medir a retracédo linear e a
tensdo de ruptura a flexdo (TRF), possibilitando comparar a resisténcia mecéanica
entre 0s materiais estudados, e assim, relacionar a influéncia da plasticidade a esta
propriedade.

Os pedacos dos corpos de prova resultantes do ensaio de TRF foram utilizados
para os ensaios de porosidade aparente, absorcdo d’dgua e MEA. Estes ensaios
indicam o nivel de compactacdo das amostras queimadas a esta temperatura.

A Figura 3 apresenta fotos dos alunos realizando as atividades propostas, no 1°

semestre de 2009.



Figura 3: Alunos realizando as atividades de laboratério.

Algumas dificuldades foram encontradas no primeiro oferecimento das
atividades de laborat6rio, como por exemplo, a preparacdo dos corpos de prova por
prensagem. As matérias-primas de baixa plasticidade, como o caulim Horii e a
alumina, foram utilizadas sem adicdo de plastificantes, o que dificultou muito a
prensagem de corpos de prova. Mesmo apdés a queima, 0S corpos de prova
apresentaram-se quebradicos e com altissima porosidade. Também durante a
avaliacdo da plasticidade a execucdo do ensaio ficou comprometida, ocasionando
erros muito elevados. Devido as dificuldades observadas, no oferecimento seguinte
do curso, optou-se por utilizar-se apenas matérias-primas plasticas.

Ao final do curso, para todos os semestres, a monitora PAE compilou os
resultados obtidos pelos grupos em uma apresentacéo, a qual foi feita aos alunos
numa das aulas finais do curso. A compilacdo possibilitou a observacédo dos dados
relativos a todas as matérias-primas, com a intencdo de comparéa-los. Para o
primeiro semestre da experiéncia aqui descrita, a diversidade de matérias-primas
ndo permitiu a comparacdo didatica entre as propriedades das mesmas, enquanto
gue na segunda vez, com matérias-primas mais semelhantes, os resultados foram
muito mais comparativos. Apesar disso, ficou claro também que os resultados
podem variar de acordo com o grupo de alunos (e os diferentes niveis de cuidado na
realizacdo dos procedimentos experimentais), uma vez que para algumas
propriedades, tais como a distribuicao granulométrica do material de partida, obteve-
se grandes diferencas nos valores dos resultados obtidos pelos grupos que

trabalharam com a mesma matéria-prima.



CONCLUSOES

Avaliando-se a participacédo dos alunos durante as aulas experimentais, pode-
se concluir que o curso oferecido teve seu objetivo alcancado. Foi proporcionado
aos alunos entrar em contato com diferentes materiais ceramicos e 0s ensaios de
caracterizacdo de matérias-primas, além de possibilitar o manuseio e desenvolver
habilidades necessarias para o trabalho em laboratério. As atividades desenvolvidas
promoveram ainda um trabalho de cooperativismo entre os alunos, através do
trabalho em equipe. Além disso, até mesmo as dificuldades no processamento das
matérias-primas tornaram-se um ponto positivo de discussdo sobre a necessidade
do uso de aditivos adequados.

Cabe acrescentar que para as monitoras PAE envolvidas no desenvolvimento
do curso, foi proporcionada uma oportunidade de orientacdo direta aos alunos,
colocando-as no lugar do professor em uma aula de graduacao. Tal contato exigiu
articulagéo e dinamismo por parte das monitoras.

Fica claro também que, é necessario um aprimoramento no planejamento das
aulas tendo como base os semestres anteriores — sucessos e dificuldades.

Por fim, é importante destacar a importancia do estudo da ciéncia dos materiais
para engenharia, neste caso, mais especificamente dos materiais ceramicos, 0s
quais além de estarem presentes em nosso dia-a-dia, também fazem parte do

desenvolvimento de novas tecnologias para aplicacdes de alto desempenho.
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DEVELOPMENT OF LABORATORY ACTIVITIES AS A SUPPORT TO A CERAMIC
MATERIALS PROCESSING AND TECHNOLOGY COURSE

ABSTRACT

This paper describes the experimental methodology applied to an Undergraduate
course of ceramic materials processing and technology, taught to 7" semester
students of the Materials Engineering course at Polytechnic School, University of S&o
Paulo (USP), Brazil, in colaboration with USP’s Teaching Improvement Program
(TIP). The experimental activities were programmed together with the TIP monitor, a
Graduate student in the field, under the supervision of the instructors responsible for
teaching the subject. The experimental activities of the course consisted on the
characterization of different industrial raw-materials by optical microscopy, particle
size distribution, plastic index determination and rheological analyses. Specimens
were pressed and tested for their linear retraction, flexural strength, apparent porosity
and water absorption. The methodology used has been constantly improved. The
laboratory activities were succesfully performed, making it possible the contact

between theory and practice.

Key words: ceramic materials, laboratory course.



