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Resumo

Um dos principais motivos para o crescimento da indUstria das cerAmicas brasileiras se deve ao
fato da enorme quantidade de matérias-primas naturais que existem no pais, por isso é de suma
importéancia a escolha correta e ideal das matérias-primas. Dessa forma, o trabalho tem por objetivo
estudar a potencialidade do p6 das rochas muscovita monzogranito, zoisita anfibolito e calcario na
massa ceramica utilizada para fabricacdo do revestimento, analisando suas possiveis influéncia nas
propriedades tecnoldgicas e microestruturais. As matérias-primas serdo submetidas a
caracterizagdo granulométrica, plasticidade, analise quimica, mineralégica e térmica. Os resultados
obtidos nesta etapa preliminar de caracterizacdo indicam que as matérias-primas avaliadas séo
tecnicamente promissoras para aplicagdo na inddstria ceramica

Palavras-chave: matérias-primas; revestimento; rochas; ceramica.

Abstract

One of the main reasons for the growth of the Brazilian ceramic industry is the large availability of
natural raw materials found in the country. Therefore, the correct and appropriate selection of raw
materials is of great importance. In this context, the present study aims to evaluate the potential of
the rock powders — muscovite monzogranite, zoisite amphibolite, and limestone — in ceramic
bodies used for tile manufacturing, analyzing their possible influence on the technological and
microstructural properties of the final product. The raw materials were subjected to particle size
distribution analysis, plasticity tests, chemical, mineralogical, and thermal characterization. The
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results obtained in this preliminary characterization stage indicate that the raw materials evaluated
are technically promising for application in the ceramic industry.
Keywords: raw materials; tiles; stones; ceramics.

1. INTRODUCAO

A industria ceramica nacional destaca-se pela sua diversidade, tanto em
relacdo as empresas distribuidas em diferentes regides do pais, quanto pela
variedade de fontes de energia utilizadas e pela ampla disponibilidade de matérias-
primas naturais. De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2018), esse setor
possui relevante representatividade econémica, contribuindo com cerca de 1% do
Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil, além de apresentar expressiva atuacdo no
comércio internacional, com constante crescimento nas exportagoes.

Segundo Hotza (2007) esse desenvolvimento expressivo da industria
ceramica brasileira estd fortemente associado a vasta oferta de matérias-primas
presentes no territdrio nacional. Nesse contexto, torna-se essencial a selecéo
adequada desses materiais, assim como 0 correto processamento e formulacéo
das massas ceramicas, uma vez que tais fatores exercem influéncia direta sobre
as propriedades finais dos produtos, especialmente pelas transformagdes fisico-
guimicas que ocorrem durante as etapas de fabricacao.

Considerando esse cenario, observa-se que o mercado consumidor tem se
tornado cada vez mais criterioso quanto a qualidade dos produtos ceramicos, 0
gue estimula a busca por matérias-primas alternativas que possam substituir total
ou parcialmente os materiais tradicionalmente empregados. De acordo com Soares
(2010), muitas vezes, a argila, por si s6, ndo apresenta caracteristicas suficientes
para atender a todos 0s requisitos técnicos necessarios a fabricacdo de
determinados revestimentos ceramicos, exigindo assim a incorporagdo de outros
componentes na massa.

Diante disso, a utilizacdo de matérias-primas alternativas como a Muscovita
Monzogranito, Zoisita Anfibolito e Calcario, atuando como fundentes no
desenvolvimento de novas formulagBes cerdmicas, mostra-se uma estratégia
promissora. Essa abordagem pode contribuir significativamente para a obtencao de

um produto final com maior qualidade e competitividade no mercado. Além disso, o
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aproveitamento desses materiais, abundantes na regido do Piaui, representa uma
oportunidade de potencializar o interesse de investidores no setor ceramico local,
valorizando os recursos minerais disponiveis e fomentando o desenvolvimento

industrial regional.

1.1 OBJETIVOS GERAIS
e Analisar a potencialidade das matérias-primas: Argila, Muscovita
Monzogranito, Zoisita Anfibolito e Calcéario na massa ceramica utilizada
para a fabricacao de revestimento.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Caracterizar mineralogicamente, quimicamente e termicamente as
matérias-primas, antes das formulagbes, utilizando as técnicas:,
difratometria de raios-X (DRX), espectometria de fluorescéncia de raios-X
por energia dispersiva (FRX) e analise térmica gravimétrica (TG);
e Realizar ensaio granulométrico das matérias-primas e indice de

plasticidade (IP) da argila;

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 REVESTIMENTO CERAMICO

Conforme estabelece a Norma Brasileira Regulamentadora (NBR 1SO
13006: 2020 Placas ceramicas — definicbes, classificacdo, caracteristica e
marcacdo) da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), os
revestimentos ceramicos correspondem ao sistema formado pelas placas
ceramicas, pela argamassa de assentamento e pelo rejunte. As placas ceramicas,
por sua vez, sdo materiais produzidos a partir de argila associada a outras
matérias-primas de origem inorganica, amplamente empregadas na aplicacdo de
pisos e paredes. Esses materiais podem ser conformados por processos como
prensagem, extrusdo ou outras técnicas especificas, sendo posteriormente
submetidos as etapas de secagem e queima até atingirem a temperatura de
sinterizacdo. Destaca-se ainda que tais produtos podem apresentar ou ndo uma
camada de esmalte e possuem caracteristicas como incombustibilidade e

resisténcia a acao da luz.
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A classificacdo das placas ceramicas para revestimento pode ser realizada
a partir de diferentes critérios, como o percentual de absorcdo de &gua que é
diretamente relacionado a porosidade do material, 0 método de fabricacdo
(prensagem, extrusao ou outros), a presenca ou auséncia de esmalte, o grau de
resisténcia a abrasao superficial (dividido em classes, sendo a maxima a classe 5),
a resisténcia ao ataque quimico e também caracteristicas visuais ou de aspecto
superficial (NBR ISO 13006:2020).

De acordo com as especificagcbes das normas NBR ISO 10545-3:2020 e
NBR ISO 13006:2020, a classificacdo das placas ceramicas em relacdo a absorcao
de &gua divide-se nos seguintes grupos: grés porcelanato, grés, semigrés,
semiporoso e poroso. Na Tabela 1 sdo apresentados os diferentes tipos de
produtos ceramicos, classificados segundo o método de fabricacdo e o grupo de
absorcao de agua (AA).

Tabela 1 — Classificacdo das ceramicas de revestimento

Métodos de fabricacao

Produto Absorcéo de agua (%)
Extrudado Prensado Outros
Grés porcelanato Abs 0,5 Bla
Grés 0,5<Abs<3 Al ~ Bb I
Semigrés 3<Abs<6 Alla Blla Clla
Semiporoso 6 <Abs <10 Allb Bllb Cllb
Poroso Abs > 10 Alll BIIl Cln

Fonte: NBR I1SO 13006: Placas ceramicas - Defini¢cdes, classificacdo, caracteristicas e marcacao
(2020)

A Tabela 2 apresenta a classificagdo dos revestimentos ceramicos obtidos
por prensagem, considerando suas caracteristicas fisicas, especialmente em
relacdo a resisténcia a flexdo (MPa) e ao percentual de absorcdo de &gua.
Observa-se que esses parametros se comportam de maneira inversamente
proporcional, ou seja, quanto maior o valor do modulo de resisténcia a flexado
apresentado pelo material, menor tende a ser sua capacidade de absorver agua.

Tabela 2 — Classifica¢@o das placas prensadas segundo suas caracteristicas fisicas

Produto Absorcdo de dgua (%) Mdbdulo de resisténcia a flexdo (Mpa)
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Grés porcelanato Abs 0,5 =35
Grés 0,5<Abs<3 =230
Semigrés 3<Abs<6 222
Semiporoso 6 <Abs=<10 218
Poroso Abs > 10 215 para espessura =27,5mm

Fonte: NBR ISO 13006: Placas cerdmicas - DefinicBes, classificacdo, caracteristicas e marcacéo
(2020)

Segundo Soares (2010), de modo geral, as propriedades finais dos
revestimentos ceramicos estdo diretamente condicionadas a criteriosa selecao e
ao preparo adequado das matérias-primas utilizadas, a correta dosagem dos
componentes na formulacdo da massa ceramica e as condicbes de
processamento, principalmente nas etapas de compactagdo e queima. O controle
de qualidade desses materiais é realizado por meio de ensaios fisicos e quimicos,
gue tém o objetivo de avaliar o desempenho dos produtos ceramicos, identificar
possiveis defeitos oriundos do processo produtivo e garantir que as pecas atendam
as especificagdes normativas.

Além disso, ressalta-se que as propriedades das placas ceramicas estdo
associadas ndo apenas a composi¢cao quimica das matérias-primas empregadas,
mas também as suas caracteristicas estruturais, sejam elas amorfas ou cristalinas,
bem como as transformacdes fisico-quimicas que ocorrem ao longo das diferentes

etapas de processamento do material.

2.2 INDUSTRIA DE REVESTIMENTO CERAMICO BRASILEIRO

Por volta da década de 70 a producéo de revestimentos ceramicos no Brasil
passou a apresentar numeros significativos, impulsionados pela crescente
demanda do setor da construgao civil, o que resultou no surgimento e expanséo de
diversas empresas especializadas nesse segmento. A tecnologia construtiva
brasileira, baseada no projeto e na construcdo com sistemas de vedacao
majoritariamente em alvenaria de blocos, assegura um elevado potencial de
utilizacdo da ceramica de revestimento, o que reflete a preferéncia do consumidor
brasileiro e a expansdo da sua utilizacdo em varios ambientes das construcdes
(OLIVEIRA; HOTZA, 2015).
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Segundo Constantino, Rosa e Corréa (2006) a industria de revestimentos
ceramicos esté inserida no setor de produtos derivados de minerais hdo-metalicos
da industria de transformacdo, sendo responsavel pela fabricagdo de pisos e
azulejos. Este segmento, aliado a ceramica estrutural vermelha, composta por
materiais como tijolos, telhas e outros produtos refratarios, representam uma
cadeia produtiva que fazem parte do complexo industrial de materiais de
construgao.

Nos ultimos quinze anos, o0 setor ceramico brasileiro tem apresentado um
crescimento expressivo em sua capacidade produtiva, alcancando a terceira
posicdo no ranking mundial de producé&o de revestimentos ceramicos. Em 2019,
por exemplo, o Brasil produziu aproximadamente 909 milhdes de metros
guadrados de revestimentos, ficando atras apenas da China, com 5.187 milhdes de
m2, e da India, com 1.266 milhdes de m?2 (ANFACER, 2019).

Segundo o levantamento feito pela ANFACER em 2022, o Brasil produziu
927 milhdes de m? de revestimento ceramico e as vendas no mercado interno
foram de 736 milhdes de m2. De 2015 a 2022, a média de produgcdo e consumo
interno do Brasil foram aproximadamente de 915 e 809 milhdes de mz2,

respectivamente, conforme ilustram os Graficos 1 e 2.

Gréfico 1 — Producao brasileira de revestimento ceramico
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Producao brasileira de revestimento ceramico
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Fonte: Adaptado de ANFACER (2022)

Grafico 2 — Vendas de revestimento ceramico no mercado interno do Brasil
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3.3 INDUSTRIA CERAMICA PIAUIENSE

De acordo com Almeida et al. (2014) a industria ceramica do estado do
Piaui ainda apresenta um nivel de desenvolvimento inferior quando comparada aos
polos industriais consolidados das regifes Sudeste e Sul do Brasil, como é o caso
dos estados de Sao Paulo, Santa Catarina e Rio de Janeiro. Vale ressaltar que a
producdo de ceramica no estado do Piaui encontra-se restrita a fabricacdo de
produtos como telha e tijolos, sendo baixa a produgéo de revestimento ceramico, e

que existe em algumas industrias a falta de modernizagdo, com processos de
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fabricacdo ultrapassados, baixo nivel tecnolégico, sem controle de variaveis nos
processos de producdo. Soma-se a isso a baixa qualificacdo da mao de obra
empregada, com um nivel de escolaridade reduzido, o que compromete
diretamente a qualidade dos produtos fabricados e dificulta sua competitividade em
mercados de outros estados, tanto em termos de qualidade quanto de preco.

Apesar das adversidades mencionadas, o0 panorama das industrias
ceramicas no Piaui voltadas para producdo de ceramica vermelha estrutural € de
grande relevancia, e isso se deve ao fato da enorme disponibilidade da matéria-
prima apropriada, além de um menor custo de instalacdo que esse segmento exige
para a fabricacdo do produto final, que sao de facil penetragcdo no mercado interno
(ALVES, 20186).

Por possuir grandes jazidas de argila de boa qualidade para ceramica
vermelha, principalmente nas margens dos rios Poti e Parnaiba, sendo
responsavel por 70% da extracdo de argila do estado, em torno de 800.000 mil
toneladas, o polo ceramico de Teresina € o mais importante do Piaui, que acaba
abastecendo também as ceramicas localizadas em Timon, no estado do Maranh&o
(CEPRO, 2005).

3.4 MATERIAS-PRIMAS

Segundo Gibertoni, Paulin e Morelli (2005) na produgéo dos revestimentos
ceramicos, ndo existe uma matéria-prima que, sozinha, apresente todas as
caracteristicas necessarias para se ter uma boa formulacdo (boa fundéncia,
estabilidade dimensional, cor de queima). Dessa forma, € imprescindivel a
preparagcdo de uma composicao ceramica a partir da combinagdo de diferentes
matérias-primas, cada uma delas com caracteristicas especificas, com o objetivo
de otimizar o desempenho do produto final. As massas ceramicas para
revestimento sao formuladas por uma mistura triaxial de matérias-primas plasticas,
qgue sdo os minerais argilosos, ndo plasticas, que séo os fundentes e refratérias, e
pelos aditivos, favorecendo a formacdo de fases ceramicas e Vvitreas
(TARVORNPANICH; SOUSA,; LEE, 2008).

Segundo Cabral Janior et al. (2019) as matérias-primas plasticas

desempenham um papel fundamental na fase de conformagdo das pecas
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ceramicas, conferindo-lhes resisténcia mecanica e plasticidade adequada, e além
disso, na etapa de processamento térmico (sinterizagdo) conferem caracteristicas
como estrutura e cor. Ja as matérias-primas nao plasticas atuam nas fases de
conformacdo, ao ajustar a plasticidade do material; na secagem, ao reduzir a
retracdo das pecas e minimizar defeitos; e na etapa de queima, ao controlar
deformacoes, transformacgdes e a sinterizagao.

Em processos que se busca reduzir o ponto de fusdo dos materiais
ceramicos, a adicdo de materiais fundentes € indispenséavel, visto que as
impurezas tém ponto de fusdo acima da temperatura de operacéo do forno. Assim,
os fundentes atuam quimicamente, promovendo a formacdo de compostos com
menor ponto de fusdo do que o das escérias presentes, além de influenciar
diretamente na viscosidade dessas escorias, visto que a diminuicdo dessa
viscosidade facilita da cal pela escéria e dificulta a formacdo de uma camada
composta de silicato (SILVA, 2011).

Dentre os principais materiais fundentes utlizados na produgdo de
revestimentos ceramicos destacam-se o feldspato, calcério (calcita e dolomita),
oxidos de potassio, 0xidos de sddio, areia (quartzo), filito e residuos de mineracéo
sdo os principais fundentes na producdo de revestimento ceramico (AVELINO,
2017).

3.4.1 Argila

De acordo com Rocha, Suarez e Guimarédes (2014) a argila € uma matéria-
prima natural comumente utilizada na preparacdo de uma grande quantidade de
massas ceramicas de revestimento ceramico, sendo a principal matéria-prima para
sua producdo. As argilas sdo compostas por particulas inferior a 0,005 mm, com
alta plasticidade quando Umida e que, quando seca, formam torrdes que s&o
dificilmente desagregaveis pela pressao dos dedos (NBR 6502:2022)

Segundo Ramos et al. (2019) em relacdo a composi¢do quimica, as argilas
sdo constituidas predominantemente por argilominerais de silicatos, além de
oxidos de ferro, magnésio e aluminio. Em virtude dessas diversidades as argilas se
caracterizam por sua elevada heterogeneidade, cujas propriedades estédo

diretamente associadas ao seu processo de formacdo geoldgica e ao local de
9
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extracdo, sendo, portanto, classificadas pela sua origem, composi¢cao quimica,
limites de Atterberg e concentracdo dos argilominerais.

De acordo com Biffi (2006) no processo de preparacdo das massas
ceramicas para revestimento, € comum a utilizacdo de diferentes tipos de argilas,
Ou seja, é realizada a combinacéo de argilas com distintas caracteristicas, como as
argilas iliticas, que apresentam elevada plasticidade, e as cauliniticas, de menor
plasticidade. Isso permite um desenvolvimento de diversas fungbes no
processamento e no desempenho do produto apos a queima, como a melhoria da
fluidez da massa, em razdo das propriedades fundentes das argilas, que
contribuem para uma maior densificagdo durante a queima e, consequentemente,
para o aumento da resisténcia mecéanica do material, podem proporcionar cor de
gueima mais clara, além de atuarem como agentes ligantes e plastificantes no
processo ceramico.

As propriedades do produto final estdo estreitamente relacionadas as
caracteristicas iniciais das matérias-primas, como plasticidade, granulometria, e
composi¢cdo quimica e mineraldégica. Além de melhorar das propriedades do
produto final, possibilita ao fabricante flexibilidade, aumento no valor agregado de

seu produto e reducao de custos de producéo.

3.4.3 Rocha granitica

Segundo o Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo (IGc-
USP, 2022), o granito, bem como as demais rochas pertencentes a sua familia,
constitui um material de elevada dureza e resisténcia, amplamente empregado na
construcao civil, especialmente em revestimentos de pisos, pavimentagbes e como
brita. Essas rochas apresentam ampla distribuicAo na crosta terrestre,
representando o maior percentual dentre os tipos rochosos encontrados. O
processo de formacao do granito ocorre a partir do resfriamento lento do magma
em profundidade, o que favorece o crescimento e a cristalizagdo dos minerais
constituintes.

As rochas graniticas sdo rochas magmaticas plutdnicas, constituidas
essencialmente por feldspato e quartzo que em conjunto, correspondem a

aproximadamente 80% da composi¢cao mineraldgica do granito. Para além desses
10
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minerais também pode ocorrer a presenca de minerais caracteristicos como a

biotita, muscovita e epidoto. A classificacdo dessas rochas é

feita a partir do

diagrama QAPF, concebido por Streckeisen (1967), a Figura 1 ilustra as rochas

plutbnicas.

Figura 1 — Classificacdo das rochas
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Fonte: Streckeisen (1967) e Wernick (2003)

O Monzogranito é um tipo de rocha ignea granitica que é considerada

produto do fracionamento final do magma e pode ser utilizada como fundente,

dentro da industria de ceramica, quando em sua composi¢cdo possuir mineralogia

primaria. Se caracteriza por possuir uma textura de granulacdo média a grossa,

com coloracgdo variada, que pode incluir tonalidades de preto, cinza, laranja, branco

e rosa. Essa diversidade cromatica esta relacionada,

a coloracado do feldspato

alcalino presente em sua constituicdo. Devido ao seu processo de cristalizagcdo em

ambiente de profundidade o monzogranito apresenta também um elevado teor de

silica (SiO,) em sua composicao (IGc-USP, 2022).
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3.4.4 Rocha Anfibolito

Atualmente, segundo as recomendacbes da Subcommission on the
Systematics of Metamorphic Rocks (SCMR) da International Union of Geological
Sciences (IUGS), o anfibolito é classificado como uma rocha metamérfica gnaissica
ou granofélsica consistindo principalmente de anfibdlio verde (horblenda), marrom
ou preto e plagioclasio (incluindo albita), que combinados constituem mais de 75%
da rocha, e é resultado do metamorfismo de rochas igneas maficas (FETTES;
DESMONS, 2007; IGc-USP, 2022).

A anadlise da quimica mineral em anfibolitos tem se revelado uma ferramenta
eficaz para determinar as condicbes metamorficas, especialmente no que diz
respeito a pressdo e temperatura. Tal eficiéncia estd associada a presenca de
minerais como plagioclasio e hornblenda, cuja combinacdo fornece importantes
indicadores geotermomeétricos e geobarométricos. (KOCAK et al., 2007).

Além de sua relevancia em ambito cientiico, o anfibolito € amplamente
utilizado na construgéo civil, por conta de sua elevada resisténcia mecanica e
durabilidade, o que o torna apropriado para o uso como brita, revestimento de
pisos e paredes, bem como em obras de pavimentacdo. Do ponto de vista
geoldgico, essa rocha possui significativo valor em estudos de ambientes
metamorficos, uma vez que sua presenca e caracteristicas mineraldgicas indicam
condicdes especificas de pressdo e temperatura, contribuindo de maneira

expressiva para a compreensao e reconstrucao de processos geodinamicos.

3.4.5 Calcario

O calcério é uma rocha sedimentar originada de material precipitado por
agentes quimicos e organicos, € composta principalmente de carbonato de calcio e
pode aparecer na forma de aragonita ou calcita (CaCO3). Segundo o Senai (2006)
0 uso do calcario nas massas melhora a dilatacdo térmica, provoca uma coloracéo
mais clara e aumenta a resisténcia mecanica, sendo introduzidos sob forma de p6
fino e as vezes até mesmo pelas préprias argilas como composto de célcio. Na
industria de revestimento ceramico os calcarios sdo usados para fabricacdo de

alguns tipos de azulejos e pisos.
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As matérias-primas carbonaceas, como a calcita, possuem papel
fundamental na producdo do biscoito ceramico poroso, contribuindo para um
controle dimensional rigoroso, elevacdo da resisténcia mecanica, porosidade
adequada e reducdo da capacidade de absor¢cdo de agua das pecas (SOARES,
2010).

3.5 PROCESSO PRODUTIVO DO REVESTIMENTO CERAMICO

Segundo Framinan, Leisten e Garcia (2014) o processo de producdo do
revestimento ceramico € constituido por diversas etapas, que podem variar em
funcdo das caracteristicas especificas de cada produto final. Essas etapas
envolvem desde a obtencdo das matérias-primas, especialmente a argila, até a
obtencdo do produto acabado, passando por transformacfes de natureza quimica
e fisica. Aléem da selecdo adequada das matérias-primas que compdem a massa
ceramica, o controle do processo produtivo e de suas variaveis operacionais é
fundamental, visto que tais parametros interferem diretamente nas interacdes entre
0s aspectos tecnologicos e as condicbes de processamento de cada etapa
produtiva, por exemplo, os baixos valores de absor¢do de 4gua e porosidade, e
para obter esses teores € implicado na determinac&o do processamento da massa,
como secagem e queima (EMMERICH; STEUDEL, 2016).

Os processos de fabricacdo empregados pelos diversos segmentos
ceramicos assemelham-se parcialmente ou totalmente, geralmente possuindo
etapas como: a preparacdo da matéria-prima e da massa, prensagem, secagem,
gueima, e por fim a inspecédo, estocagem e expedicdo dos produtos acabados. A
Figura 2 apresenta o fluxograma de fabricacdo das placas ceramicas com a massa
preparada tanto por via seca como por via Umida (ABCERAM, 2023).

Figura 2 — Processo produtivo das placas ceramicas
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Fonte: Autor (2023)

3. METODOLOGIA
3.1 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Sao apresentados o0s materiais, a metodologia e as técnicas de
caracterizagdo que serdo utilizadas no experimento. O fluxograma do
procedimento experimental utilizado no trabalho é descrito pela Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma do procedimento experimental

- : Caracterizagao das Ensaio granulométrico;
Coleta das matérias-primas }—-‘ }—-‘ ’
[ P matérias-primas TG(DTGA); DRX; FRX

v
[ Analise dos resultados }

Fonte: Autor (2023)
3.2 MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS
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Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

massa basica de revestimento ceramico empregada e fornecida por uma industria

de revestimento localizada na cidade de Jo&o Pessoa (PB) e as rochas Zoisita

Anfibolito, Calcario e Muscovita Monzogranito, provenientes do estado do Piaui

(P1), nas cidades de Capitdo Gervasio Oliveira, Dom Inocéncio e Lagoa do Barro

do Piaui, respectivamente. Na Figura 4 é apresentado a localizacdo das cidades

onde foram coletadas as rochas, e nas Figuras 5, 6 e 7 sdo apresentadas as

matérias-primas coletadas.

Figura 4 — Mapa do Piaui, destacando as cidades de Lagoa do Barro do Piaui, Capitao

Gervasio Oliveira e Dom Inocéncio.

e MAPA POLITICO DO
EZIBGE ESTADO DO PIAUI

Fonte: IBGE (2023)
Figura 5 — Zoisita Anfibolito
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Fonte: Autor (2023)
Figura 7 — Muscovita Monzogranito

Fonte: Autor (2023)

3.3 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS
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As matérias-primas serdo caracterizadas por técnicas de: indice de
plasticidade (IP), somente argila, analise granulométrica (AG), andlise quimica por
fluorescéncia de raios X (FRX), andlise mineraldgica por difracdo de raios X (DRX),
e andlises térmicas por termogravimétrica (TGA).

As matérias-primas foram moidas a seco, separadamente, utilizando-se o
britador martelo com raio de giro de 200mm, conforme ilustra a Figura 8, e
posteriormente o0 moinho de bolas com esferas de aco com 30mm e 40mm,

apresentado pela Figura 9.

Figura 8 — Britador martelo

Fonte: Autor (2023)

Figura 9 — Moinho de bolas
|l | T o

Fonte: Autor (2023)
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A Figura 10 apresenta as matérias-primas ap0s passar pelo processo de

moagem.
Figura 10 — Matérias-primas cominuidas

—

Argila 8 Monzogranito [l Zoisita Anfibolito | Calcario

7

Fonte: Autor (2024)

3.3.1 Analise granulométrica

A andlise granulométrica seguird o método de peneiramento por gravimetria
descrito na ABNT NBR 7181 (2018), em que foram utilizadas seis peneiras, mais o
fundo, ordenadas da maior malha para a menor malha (#16, #30, #40, #50, #100,
#200, fundo), realizado em mesa agitadora de peneiras redondas da Lucadema,

conforme ilustra a Figura 11.

Figura 11 — Mesa agitadora e as peneiras

]\ I - i
||
i

1

r

Fonte: Autor (2023)
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3.3.2 Analise de plasticidade

Sera determinada a plasticidade da massa argilosa coletada através dos
limites de Atterberg, limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP), de acordo
com as NBR’s 6459 (2017) e 7180 (2016) da ABNT. Estes valores seréo
determinados através do ensaio Casagrande, realizado em aparelho de mesmo
nome, conforme ilustra a Figura 12. O indice de plasticidade € obtido através da
Equacéo 1, abaixo:

IP=LL—LP 1)

Onde:

IP = indice de plasticidade
LL = limite de liquidez

LP = limite de plasticidade

_Figura 12 — Aparelho de Casagrande

Fonte: Autor (2023)

4.3.3 Anédlise quimica

A composicdo quimica das matérias-primas foi feita através de uma analise
quantitativa em espectrofotdmetro de fluorescéncia de raios-X em equipamento
Panalytical, modelo Epsilon 3 XL do Laboratério de Materiais (LabMat) do
Programa de Pdés-graduacdo em Engenharia dos Materiais (PPGEM) do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui - IFPI. Na Figura 13 é
apresentado o aparelho utilizado na realizagdo da fluorescéncia de raios X.
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Figura 13 — Espectdmetro de fluorescéncia de raios X

Fonte: Autor (2023)

4.3.4 Andlise mineraldgica

Para analisar a mineralogia das matérias-primas, bem como as fases
formadas apés a queima dos corpos-de-prova, analises de DRX serao realizados
com material moido e passantes pela peneira de 200 mesh. A avaliacdo das fases
de cada matéria-prima e produto final analisados sera dada por comparagao entre
0s picos gerados no difratograma. A analise das fases cristalinas foi feita em
difratbmetro Rigaku SmartLab SE, com intervalo angular de 5° a 80°, passo de
0,02° e com velocidade de 7°/min.

4.3.5 Anédlises térmicas

Para avaliacdo térmica das matérias-primas em estudo, sera utilizado o
Analisador Termogravimétrico TGA-51H Shimadzu para o tipo de analise, serédo
utilizadas massas em torno de 15 mg, com granulometria inferior a 200 mesh, a
taxa de aquecimento sera de 10 °C/min entre 30°C e 1200°C, sob um fluxo de ar
sintético de 50ml/min. A analise dos resultados e a obtencéo da curva derivada da
TG denominada DTG, serdo realizadas utilizando o programa de computador
denominado TA-60, para analises térmicas da Shimadzu. A Figura 14 apresenta o

aparelho que foi utilizado no experimento térmico das matérias-primas.
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Figura 14 — Aparelho TGA-51H Shimadzu

Fonte: Autor (2023)

4. Resultados e Discussao
4.1 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS
4.1.1 Andlise granulométrica

A analise da distribuicdo granulométrica das quatro matérias-primas
utilizadas no estudo evidenciou uma elevada presenca de particulas finas,
conforme apresentado na Tabela 3. Verifica-se que a média de material retido na
peneira com abertura de 0,075 mm (200 mesh), considerando os quatro materiais
analisados, foi de apenas 17,07%. Esse resultado contribui significativamente para
um empacotamento mais eficiente das particulas durante a etapa de prensagem.
Isso é atribuido a eficiéncia do processo de moagem empregado, o qual favorece a
obtencéo de particulas com elevada area superficial especifica, promovendo uma
melhor interacéo entre as particulas da massa ceramica. Como consequéncia, este
fator potencializa o processo de sinterizagdo, permitindo a queima do material a
temperaturas relativamente mais baixas. Os Gréficos 3, 4, 5 e 6 apresentam a

distribuicdo de cada matéria-prima.
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Tabela 3 — Distribuicdo granulométrica das matérias-primas

Muscovita Zoisita

o M ala vemoouri saio o SHEHS
16 1,20 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00
40 0,42 0,00 0,00 0,03 0,08
50 0,30 0,00 0,00 0,06 0,11
100 0,15 0,68 0,52 0,39 0,42
200 0,075 25,62 14,51 11,14 17,04
Fundo 73,70 84,97 88,38 82,35
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Autor (2023)

Grafico 3 — Curva granulométrica da Argila
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Fonte: Autor (2023)

Grafico 4 — Curva granulométrica da Muscovita Monzogranito
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Fonte: Autor (2023)
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Grafico 5 — Curva granulométrica da Zoisita Anfibolito
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Fonte: Autor (2023)

Grafico 6 — Curva granulométrica do Calcério
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Fonte: Autor (2023)

4.1.2 Limite de liquidez e plasticidade

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos da argila para a determinacéo do
limite de plasticidade, cujo valor encontrado foi de 23,77% e do limite de liquidez,
que foi de 38,64%, este ultimo, representado graficamente no Gréfico 7. A partir
desses dados, e por meio da aplicacao da Equacgédo 1, foi possivel calcular o indice
de plasticidade do material, que resultou em 14,87%.

De acordo com Caputo, Caputo e Rodrigues (2015), o indice de plasticidade
obtido, por situar-se entre 7% e 15%, classifica a argila analisada como
medianamente plastica. Essa caracteristica esta associada a predominéncia de
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particulas finas na composicdo do material, conforme verificado anteriormente na

analise granulométrica.
Tabela 4 — Valores do limite de liquidez, plasticidade e indice de plasticidade da argila

CAPSULA (n°) 1 2 3 4 5
PESO CAPSULA (g) 39,1 38,95 38,9 38,88 39,05
PESO UMIDO COM

CAPSULA () 42,6 42,53 42,34 42,29 42,23

PESO UMIDO (g) 3,5 3,58 3,46 3,52 3,18
PESO SECO COM
CAPSULA (g) 41,91 41,87 41,6 41,82 41,62
PESO SECO (g) 2,81 2,92 2,78 2,85 2,57
UMIDADE (%) 24,56 22,60 24,46 23,51 23,74
LIMITE DE
PLASTICIDADE (%) 23,17
LIMITE DE LIQUIDEZ (%) 38,64
INDICE DE
PLASTICIDADE (%) 14,87
Fonte: Autor (2023)
Gréfico 7 — Resultado do limite de liquidez da argila
§ 38,00
-

20 25
N°® DE GOLPES

Fonte: Autor (2023)

4.1.3 Andlise quimica

Na Tabela 5 sdo mostrados os resultados da composicdo quimica das

matérias-primas utilizadas, em percentual, obtidos por fluorescéncia de raios-x

(FRX).
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Tabela 5 — Composicao quimica da argila e das rochas

% EM PESO DOS OXIDOS DAS MATERIAS-PRIMAS

Mé-II;IIEI\I/TAA SiO2 Al203 Fe203 K20 MgO CaO TiO2 P20s Outros
Argila 5493 18,24 1495 3,92 295 2,74 157 0,28 0,42
Muscovita
Monzogranito 74,68 17,25 1,29 461 0,00 1,50 0,12 0,21 0,28
Zoisita 4348 14,38 13,67 023 834 1859 061 013 0,46
Anfibolito ’ ' ’ ’ ’ ! ! ! !

Calcario 129 064 061 0,22 157 9489 0,06 0,16 0,53

Fonte: Autor (2024)

A analise quimica da argila utilizada revela que sua composicdo é
predominantemente constituida por SiO2, Al2O3 e Fe20s3. Nas argilas, a silica
aparece geralmente na condicdo de quartzo (silica livre) cuja presenca favorece a
liberacdo de gases durante o processo de queima dos materiais ceramicos, além
de contribuir para a estabilidade dimensional das pec¢as apés a sinterizagdo. Possui
um teor de 14,95% de Fe20s, cuja presenca € responsavel pela coloracdo
avermelhada da peca ceramica ap0s a queima. Além disso, foi indentificado um
percentual aproximado de 8,4% de Oxidos alcalinos fundentes (K20 + CaO + MgO),
cuja funcdo esta associada a reducdo da temperatura de sinterizacdo, sendo
essenciais para a obtencdo de materiais ceramicos com baixa porosidade.

A Muscovita Monzogranito apresentou um elevado teor de 6xido de silicio
(74,68%), que é o principal agente vitrificante e compde as principais fases
cristalinas apds a queima. Cabe destacar também a presenca de 6xido de aluminio
(17,25%), que, em conjunto com os o6xidos fundentes, como o K,O e o CaO
(totalizando 6,1%), contribui para a refratariedade do material sinterizado.

A Zoisita Anfibolito apresenta uma concentracdo alta do fundente CaO
(18,59%), além desse Oxido também possui 13,67% de Fe203 e 8,34% de MgO,
sendo que esse Ultimo pode se comportar como fundente. As concentracdes
préoximas desses 6xidos, junto com o Al203 (14,38%) é um forte indicio da presenca
dos minerais zoisita e tremolita.

Por fim, o calcério apresentou composicdo majoritaria do 6xido de célcio
(94,89%), que o caracteriza como carbonato de calcio. O CaO, além de atuar como

fundente, contribui para a reducdo da refratariedade da massa ceramica,
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favorecendo a diminuicdo da porosidade das pecas e promovendo a formacéo de

fases liquidas viscosas em temperaturas mais baixas.

4.1.4 Andlise mineralégica

A Figura 15 ilustra as fases cristalinas identificadas por difracdo de raio X da

argila, muscovita monzogranito, zoisita anfibolito e calcério.

Figura 15 — DRX das matérias-primas
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Fonte: Autor (2024)

70

A andlise mineralégica da argila revelou a presenca de ilita, quartzo e

hematita. A ilita, por ser um silicato de aluminio hidratado com elevado teor de

potassio, favorece a formacéo de fase liquida durante a queima, contribuindo para

a reducao da porosidade e melhora da sinterizagdo em temperaturas mais baixas.

O quartzo, além de atuar na estabilidade dimensional, reduz a refratariedade da

massa ceramica. A hematita, por sua vez, com elevado teor de ferro, desempenha

papel de fundente a baixas temperaturas, favorecendo a coloracdo avermelhada

das pecas queimadas. Assim, os minerais identificados estdo em consonancia com
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a andlise quimica realizada, evidenciando uma composi¢cdo adequada para a
producao de revestimentos ceramicos com queima em menores temperaturas.

Na Muscovita Monzogranito foram identificados os minerais quartzo e
muscovita. O elevado teor de quartzo justifica sua fungcdo na estabilidade
dimensional das pecas, controle da plasticidade e auxilio na liberacdo de gases
durante a queima. A presenca de muscovita, associada ao 6xido fundente KO,
além do Al,Os;, contribui para a reducédo da retracdo da massa ceramica e favorece
a formagdo de mulita, mineral que confere resisténcia e estabilidade térmica ao
produto final.

A andlise da Zoisita Anfibolito revelou a presenca dos minerais zoisita,
clinozoisita e tremolita, caracterizados por elevados teores de CaO, Al,O3 e SiO,,
compativeis com os resultados obtidos na analise quimica. Destaca-se a tremolita,
mineral pertencente ao grupo dos anfibdlios, que contém também MgO e Fe,Os;,
elementos que contribuem para melhorar a resisténcia da massa ceramica e
reduzir defeitos, como a laminagéo, durante a queima.

Por fim, o calcario apresentou predominancia do mineral calcita, com
pequenas quantidades de quartzo, confirmando sua elevada pureza, com
aproximadamente 95% de CaO. A descarbonatacdo da calcita durante a queima
gera o oxido de célcio, que atua como fundente moderado, favorecendo a reducao
da temperatura de sinterizacdo e contribuindo para a eficiéncia energética do

processo de fabricacdo de revestimentos ceramicos.
4.1.5 Anélise térmica

A Figura 16 demonstra a andlise termogravimétrica (TGA/DrTGA) da argila,

muscovita monzogranito, zoisita anfibolito e calcario.
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Figura 16 -TG e DTGA das matérias-primas
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Fonte: Autor (2024)

A andlise termogravimétrica (TGA/DrTGA) da argila apresentou trés eventos
principais de perda de massa. O primeiro, com 2,04%, ocorreu a 43,5°C,
relacionado a liberacdo de agua livre. O segundo, entre 514°C e 604,1°C,
representou a maior perda, de 2,22%, associada a queima de matéria organica e
liberacdo de hidroxilas dos argilominerais, sem afetar a estrutura cristalina da ilita.
E o terceiro evento, entre 700,97°C e 795,89°C, indicou a destruicdo da estrutura
cristalina da ilita, com perda de 2,09%.

Na Muscovita Monzogranito observou-se uma baixa perda de massa,
inferior a 1%, evidenciando alta estabilidade térmica da amostra, 0 que pode ser
interessante para aplicacbes em materiais refratarios ou ceramicos. A principal

perda, de 0,45%, ocorreu entre 972,9°C e 1132°C, relacionada a decomposicao da
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muscovita, ao fato de o potassio encontrado ndo acumular tanta dgua em seu
intersticio tendo basicamente perda de agua livre (46,7°C), e a liberacdo de
hidroxilas.

Na andlise da Zoisita Anfibolito foram identificados trés eventos térmicos. O
primeiro, a 50,6°C, com perda de 0,37%, correspondeu a eliminacdo de umidade
superficial. O segundo, entre 636,8°C e 760,81°C, resultou em perda de 1,31%,
devido & decomposi¢do de zoisita e clinozoisita. O terceiro, entre 1041,7°C e
1135,6°C, com perda de 1,37%, estd associado a desestabilizacdo da tremolita,
com liberacéo de agua estrutural.

No calcario, a perda de massa total foi de 40,88%, ocorrendo
predominantemente entre 847,7°C e 928,1°C, em funcéo da descarbonatacdo da
calcita, com liberacdo de dioxido de carbono (CO,), caracteristica tipica deste

material.

5. Concluséo
Com base nos resultados obtidos e nas propriedades das matérias-primas
empregadas, é possivel extrair algumas conclusdes que evidenciam o uso de
matérias-primas diferentes do tradicional, dentro do estudo de revestimento
ceramico, e que as matérias-primas avaliadas sdo promissoras para aplicacdo na
induUstria da ceramica. Esses aspectos sdo detalhados a seguir:
e A caracterizagdo das matérias-primas indicou uma distribuicdo granulométrica
bastante homogénea, o que favorece um preenchimento mais eficiente da
matriz de conformacéo durante a prensagem, além de intensificar a reatividade

entre 0os componentes da massa ceramica no processo de queima.

e A argila foi classificada como medianamente plastica, devido ao valor obtido na
andlise de plasticidade, sendo esta classificacdo para a argila ideal para

fabricagdo de revestimentos ceramicos e pisos.

e Os resultados das analises quimica, mineraldgica e térmica indicaram que a
massa ceramica industrial € formada por argilas fundentes de coloracdo
avermelhada apos a queima, com elevado conteudo de ilita como principal
argilomineral. Essas caracteristicas sao tipicas das argilas utilizadas na
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producdo de revestimentos ceramicos. Indicaram também que as matérias-
primas Muscovita Monzogranito, Zoisita Anfibolito e Calcario, agem como
fundentes, que sdo responsaveis pela refratariedade do material final e

diminui¢cdo dos poros.

5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
e Preparar formulagBes com as matérias-primas citadas no presente artigo;

e Realizar 0 processo de queima de todas as formulacdes a temperaturas
entre 1000°C a 1150°C;

e Fazer a caracterizacdo do produto final por meio de ensaios tecnologicos
como: retracdo linear de secagem e queima (RLS e RLQ), absorcdo de
agua (AA), perda ao fogo (PF), porosidade aparente (PA), massa especifica

aparente (MEA) e Tenséo de ruptura a flexdo a trés pontos (TRF).

® Realizar a analise macroestrutural dos corpos de prova apos a etapa de

queima;

® (Classificar os corpos de provas de acordo com a classificacdo dos
revestimentos ceramicos, de acordo com a NBR ISSO 13006 (2020).
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