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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da incorporacdo do chamote em massa ceramica
utilitaria, visando a obtencédo de panelas refratarias no municipio de Braganca-PA. O chamote
foi obtido de rejeito de artefatos e panelas artesanais, queimados a temperatura 1.000°C.
Inicialmente, a argila utilizada na fabricacdo da cerdmica foi submetida a ensaios de
caracterizagdo quimica, fisica e mineraldgica, sendo quantificadas as fracdes argila, silte e areia,
os teores de umidade e de matéria organica e a composicdo mineralogica, esta ultima por
difratometria de raios-X, anélise térmica (TG/ATG) . Fez-se adi¢bes de chamote nas proporcdes
de 5, 10, 15, 20, 25% em peso e posterior preparacdo do corpo-de-prova por blocos
manualmente, para queima em forno industrial a temperatura similar a utilizada na fabricacdo
da cerdmica artesanal em estudo. As propriedades avaliadas foram: absorcdo de agua,
porosidade aparente, perda ao fogo, e retracdo linear. Micrografia obtidas por microscopia
eletronica de varredura com mapeamento por espectrometro de dispersdao de energia (MEV/
EDS) e Fluorescéncia de Raio-X (FRX). Com os resultados obtidos avaliou-se o
comportamento do chamote na incorporacao referente aos parametros de secagem da ceramica.
Além disso, a adicdo do chamote resultou em alteracdes significativas na porosidade, apos a
gueima. Com os resultados do estudo chegou-se na definicdo da mistura com teor de 15% sendo
a mais indicada para evitar alteracdes degenerativas na microestrutura das ceramicas utilitarias

produzidas na Comunidade Sdo Mateus, reduzindo também o desperdicio de matéria-prima.

Palavras-chave: Ceramica utilitaria. Refratarias. Chamote. Microestrutura. Propriedades.



ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the effect of the incorporation of in a mass of utilitarian
ceramics, aiming at obtaining refractory pans in the city of Braganca-PA. The shrimp was
obtained from tailings of artifacts and handcrafted pots, burned at a temperature of 1000 ° C.
Initially, the clay used in the manufacture of ceramics was subjected to chemical, physical and
mineralogical characterization tests. The clay, silt and sand fractions, moisture and organic
matter contents and mineralogical composition were quantified, the latter being by diffraction
-X, thermal analysis (TG/ATG). Chamotte additions were made in the proportions of 5, 10, 15,
20, 25% by weight and subsequent preparation of the test specimen by hand, for burning in an
industrial oven at a temperature similar to that used in the manufacture of the handmade
ceramics in study. The evaluated properties were: water absorption, apparent porosity, fire loss,
and linear retraction. Micrographs obtained by scanning electron microscopy with spectrometer
of energy dispersion (SEM/EDS) and X-Ray (FRX). The results obtained were evaluated the
behavior of the chamote in the incorporation referring to the drying parameters of the ceramic.
In addition, the addition of chamote resulted in significant changes in porosity after burning.
With the results of the study the definition of the 15% blend was reached, being the most
indicated to avoid degenerative changes in the microstructure of the utilitarian ceramics

produced in the Sdo Mateus Community, also reducing the waste of raw material.

Keywords: Utility ceramics. Refractory. Chamote. Microstructure. Properties.
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1  INTRODUCAO

A existéncia do homem no decorrer da histéria e sua relagdo com o meio ambiente
remete a uma evolucéo que é o avanco cientifico e tecnolégico, e simultaneamente deixaram
marcas profundas no meio ambiente. (FERNANDES, 2018).

A geracdo de residuos até entdo ndo se tinha uma preocupacdo no seu despejo sendo
que 0s recursos naturais eram abundantes e a natureza se encarregava de absorver esses
residuos. Com o surgimento da inddstria em meados do século XVIII, no qual o objetivo
principal era crescimento econémico em curto prazo, assim, utilizando métodos e processos
na producao e exploracdo dos recursos naturais de maneira intensiva, seja energia ou matéria
prima, no entanto as fontes naturais eram avaliadas como limitadas. Gerou riqueza
econbmica, mas consequentemente gerou problemas sociais e ambientais, dentre eles os
residuos (MODESTO et al., 2003).

Além disso, observa-se que as industrias vém utilizando seus residuos como material
alternativo eficiente. Com isso, os mesmos vém reciclando seus residuos industriais
motivados por trés objetivos: escassez das matérias-primas ndo renovaveis; pelo volume de
residuos sélidos gerados que ocupam espaco; e pela degradacdo gerada ao meio ambiente
devido ao despejo inadequado, coloca em risco a satde publica (SOARES et al., 2010).

A variedade de produtos e processos produtivos no setor da indistria ceramica atual
dispde de diferentes tipos de estabelecimentos com niveis de producdo, assim como
apontadores de produtividade e nivel de mecanizacdo, qualidade do produto a ser ofertado
no mercado de maneira distinta. Este setor industrial pode ser destacado em: ceramica
artistica (decorativa e utilitaria), cerdmica vermelha ou estrutural, cerdmica técnica,
materiais refratarios, materiais de revestimento, isolante térmico, cal e cimento, loucas
sanitarias, loucas porcelana de mesa, isoladores elétricos, filtros ceramicos de agua para uso
doméstico (SEBRAE, 2016).

Diante disso, o setor ceramico tem por objetivo prover insumos para industrias de
energia, metalomecanica a industrias de construgdo civil, imoveis residenciais,
governamental e comercial. A construcdo civil é formada por 61,2% construcdo e 18%
industria de materiais, dai se fortifica a ideia de negdcio (SEBRAE, 2016).

Materiais ceramicos disp6em de uma gama de variedades de substancias, assim

como, pedras, concretos, verniz, vidro, tijolo, esmalte para porcelana, materiais magnéticos
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ndo-metalicos, refratarios para grandes temperaturas, sdo materiais comuns na atuacdo do
engenheiro. (VAN VLACK, 2003)

Materiais ceramicos tem sido bastante aplicada em componentes tecnologicos, meios
magnéticos de gravacdo, refratarios dialéticos de capacitores, velas de ignicao
(ASKLEND,D, 2015),

De acordo com Asklend, D. (2015) a classificacdo das ceramicas podem estar
relacionados pelos compostos quimicos, nitretos carbetos, sulfetos ,fluoretos, 6xidos, ou por
suas propriedades principais que sdo: térmicas, Oticas, mecanicas e elétricas. O déxido de
magnésio ¢ um exemplo de composto de material cerdmico com relagdo 1 para 1 entre seus
atomos metélicos e ndo metalicos. Sdo empregados como refratarios por sua resisténcia a
altas temperaturas, sendo estas dispostas entre 1500°C a 2000°C, ou 300°F a 4500°F, sem
que ocorra uma fundicédo ou dissociacdo (VAN VLACK, 2003)

A estrutura cristalina da argila mais simples possui quatro unidades diferentes, Al,
Si, O e o radical (OH)4, formado por Al,Si,05(0H), (VAN VLACK, 2003).

No percurso da historia da humanidade, a cerdmica pode ser considerada como uma
tecnologia das mais antigas, no qual, o seu modo de utilizacdo vem passando por mudancas
em relacdo ao surgimento de materiais novos assim como tecnologias.

O chamote tem um comportamento de material inerte quando submetida a queima
com temperaturas inferiores a que foi submetido a seu processo, no entanto quando
submetido a temperaturas superiores ao seu processo de obtencéo, desenvolve o processo de
sinterizacdo (VIEIRA et al.,2004).

Durante a queima, a incorporacao do chamote reduz a perda de massa, associando
assim as reacgdes de sinterizacdo do chamote. (VIEIRA et al.,2004). Além disso, a densidade
aparente da massa ceramica reduziu devido a incorporacdo do chamote (VIEIRA et al.,
2009).

Durante a queima o chamote se comporta como material inerte até a temperatura na
qual foi obtido podendo se tornar um ponto de concentracdo de tensdo diminuindo assim a
resisténcia mecanica da peca. Entretanto, quando é queimado acima de sua temperatura de
processamento inicial as reacgdes e as transformaces de sinterizagcdo que venham a ocorrer
podem contribuir para minimizar ou até mesmo eliminar o efeito deletério na resisténcia
mecénica. (CANDIDO et al., 2013).

O artesanato produzido em Braganga tem como marca a habilidade do povo, no que

tange de forma significativa a expressdo da identidade local bragantina. Produzido em
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comunidades como a de fazendinha e S&o Mateus. Os artesdos de fazendinha produzem
vasos decorativos diversos e telhas somente com argila, enquanto que os artesdos da
comunidade S&8o Mateus produzem as famosas panelas de barro, através da mistura de
porcdo de argila mais porcéo de chamote.

Assim, este trabalho tem como objetivo apresentar a incorporagédo do chamote em
argila refrataria de Braganca, avaliar o efeito dessa incorporagdo em massas ceramicas
dosadas em diferentes proporcdes, nas propriedades de retracdo, porosidade aparente,
absorcdo de agua, massa especifica aparente, perda ao fogo.

O foco dos projetos tem se mantido na questdo da qualidade técnica das pecas e da
forma de avaliacdo desta qualidade. Percebeu-se que a literatura voltada a este tipo de
problematica é inexistente. Nenhum trabalho tratando da avaliacdo técnica de produtos
artesanais, tais como a conformacdo das pecas assim como normas técnicas para
conformacédo de corpos de prova artesanal foi encontrado. A avaliacdo de pecas que séo
produzidas fora de uma norma técnica mostrou-se uma grande barreira no trabalho junto aos
artesdos. Por esta razdo, procurou-se desenvolver uma metodologia que permita comparar e
avaliar tais pecas. Buscou-se dentro da gama de ensaios e técnicas utilizadas para
caracterizagdo de uma peca ceramica, selecionar aquelas as quais permitam estudar melhor
as pecas artesanais. Diversas técnicas foram estudadas e uma comparacao entre os resultados
obtidos. Partiu-se entdo para utilizacdo da metodologia do método empirico para a
conformacao de corpos de prova seguindo sempre a proximidade de como sdo produzidas

as pecas na olaria de Braganca-PA.

1.1 Justificativa

N&o se observa um estudo prévio para a otimizacao das pecas ceramicas o que pode
dificultar a producdo, pois pode haver gasto excessivo de energia e de matéria-prima. Além
disso, a producdo é pouco diversificada e voltada para pecas de menor valor agregado, sendo
a producdo de panelas refratarias pouco difundida.

Sabendo a quantidade exata da incorporacdo do chamote a argila refrataria, sera
evitado desperdicio de material, agregando mais precisdo na fabricacdo da panela, podendo
ser uma alternativa para aumento da producao.

Assim, observa-se que existe uma necessidade de valorizacdo dos rejeitos de queima

como um subproduto e dar a eles uma destinagéo final ambientalmente correta.
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Além disso, observa-se a necessidade de fabricacdo de um produto inovador e de
elevado valor agregado para diversificar a producdo das ceramicas da comunidade Sé&o

Mateus do municipio de Bragancga-PA.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Obijetivo geral

Este trabalho tem por objetivo estudar as formulacGes ideais para fabricacdo da

panela refrataria através da incorporacdo do chamote obtido pela queima de material.

1.2.2 Objetivos especificos

o Determinar as caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas e morfologicas das
matérias-primas;

e Avaliar o efeito da incorporagdo de chamote na plasticidade/trabalhabilidade da
massa argilosa;

o Avaliar a influéncia da temperatura de queima nas propriedades e na microestrutura
das cerémicas;

« Determinar as propriedades fisicas, e microestruturais das cerdmicas queimadas;

« Correlacionar a microestrutura das ceramicas queimadas com as propriedades fisicas
obtidas;

o Encontrar a melhor porcentagem de incorporacdo do chamote na fabricacdo do
produto refratario;

» Realizar anélise comparativa do processo difusivo entre o material ceramico obtido

comercialmente e o material ceramico desenvolvido em laboratério.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historia de Braganca

Braganca, conhecida como “Pérola do Caeté”, assim era chamada pois localiza-se a
margem esquerda do rio Caeté. Seus primeiros habitantes pertenciam a nacdo Tupinambas,

os indios apotiangas. Uma das cidades mais antigas do Para. (IBGE, 2016)

Localizada na regido nordeste do Pard, a 210 quildmetros de Belém, capital do
Estado, € um dos municipios mais procurados pelos turistas ao longo do ano, em especial
durante as férias escolares. Suas fronteiras sdo estratégicas. Assim, 0 municipio oferece o
maior numero de opcdes aos turistas: ao Norte esta o oceano Atlantico, ao Sul, 0 municipio
de Santa Luzia do Para, a Leste os municipios de Augusto Corréa e Vizeu e a Oeste,
Tracuateua. Com uma é&rea de 2.344,10Km?2 Braganca tem uma populagdo de mais de
102.600 habitantes (IBGE, 2016). Como pode ser observado na Figura 01.

Figura 01: Localizacdo do Municipio de Braganca.

Legenda

®® Braganca

Fonte: IBGE (2015)
[0 para SIRGAS 2000
0 170 340 680 1,02 1,3%'. I: Brasil UTM 22

Fonte: Autoria Propria (2018).



18

2.2 Artesanato/trabalhos manuais

A utilizacdo de matéria-prima propria da regido, trabalhada através do talento das
méos habilidosas do povo Bragantino, marca de forma significativa o artesanato produzido

em Braganca por expressar a identidade local bragantina.

O artesanato e produzido em comunidades como a de S8 Mateus, formado por
mulheres da localidade, com origem familiar e posteriormente agregando membros da
comunidade local, ambos os grupos produzem as famosas panelas de barro. Existe ainda o
grupo da comunidade da Fazendinha, que apresenta um artesanato feito com argila, voltado
para linha decorativa que produz pecas para jardins, entre abajures e vasos. Figura 02 mostra

as ceramicas de S4o mateus.

Figura 02 - Ceramica refrataria de Sdo Mateus pronta para venda.

Fonte: Autoria propria (2018).

Segundo dados da Secretaria Municipal de Turismo, o artesanato bragantino ainda
estd se consolidando no mercado interno, até para os bragantinos ainda é novidade tal
producgéo, que, antes do Programa de Artesanato promovido pela prefeitura, vivia no
anonimato. As feiras mensais, principalmente aquelas promovidas durante 0 més de julho e
de dezembro, periodo de maior fluxo de turistas na regido, tém oportunizado a divulgacéo e
0 escoamento da producdo. Foi registrada, em dezembro de 2007, por ocasido da festividade

de S&o Benedito, a comercializagdo de cerca de 5.000 pecas.
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2.3 Argila

Tomando como definicdo, a argila é rocha finamente dividida, constituida
principalmente por argilominerais, podendo conter minerais que ndo sdo considerados
argilominerais (calcita, dolomita, gibsita, quartzo, pirita e outros), como também matéria
organica e outras impurezas. (SANTQOS, 1989). De tal modo que caracteriza-se uma argila
por: a) ser constituida essencialmente por argilominerais, geralmente cristalinos; b) possuir
elevado teor de particulas de didmetro equivalente a 2 um; c) quando pulverizada ou
umedecida, torna-se plastica; d) apds secagem é relativamente dura e rigida e apos queima
em uma temperatura elevada (superior a 1000°C), adquire dureza comparavel a dos agos; €)
possuir capacidade de troca de cations (SANTOS, 1989).

Segundo ABNT/NBR 6502 (1995) argila é um solo de granulacédo fina constituido
por particulas com dimensdes menores que 0,002 mm, apresentando coesdo e plasticidade.

A argila é um insumo encontrado em grande abundancia, sendo, na maioria das
vezes, utilizado sem processamento na sua qualidade. Os produtos mais comuns, a partir da

argila, sdo os tijolos de construcdo, telhas e tubulacdes de esgoto (CALLISTER JR., 2012).

Argila é o termo usado para indicar uma rocha constituida necessariamente por
argilominerais. Estes, sdo silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio que tem as suas
estruturas cristalinas arranjadas em camadas continuas de (SiO4)4-, na forma de tetraedros
condensados com folhas de hidréxidos de metais di e tri valentes. Em regra, a dimenséo
dessas particulas cristalinas estdo abaixo de 2 um. (COELHO; SANTOS, 2007).

Segundo Ferreira, Fernandes e Curi (1999), a argila e composta de silicato de ferro e
aluminio e a unidade dessas particulas forma agregados estaveis de 6xidos. Entretanto, essa
composicao pode variar de acordo com as condi¢des geoldgicas em que se acham e foram
formadas. Os argilominerais presentes e seus componentes irdo confiar algumas
caracteristicas consideravelmente importantes para o material ceramico (MIYAZAWA,;
BARBOSA, 2011).

As argilas nunca sao encontradas puras, mas sim, misturadas com outras substancias
que determinam suas caracteristicas. As argilas assim constituidas podem ser denominadas
de argilas industriais. (MENDES, 2008).
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2.3.1 Constituicédo das argilas
As argilas séo constituidas por argilominerais, comumente cristalinos; sendo silicatos
de aluminio hidratados sua composi¢do quimica, contendo em certos tipos outros elementos

como: magnésio, ferro, calcio, sédio, potassio, litio entre outros. (SANTOS, 1989).

De acordo com ABNT/NBR 6502 (1995), argilominerais sdo hidratos de aluminio,
podendo conter quantidades variaveis de ferro, magnésio, potassio, sédio, litio, etc. Sdo
geralmente formados por lamelas constituidas por estratos ou laminas de tetraedros de SiOa
e octaedros de Al (OH)s, possuindo cristalinidade variavel. Os argilominerais se formam por
alteracdo de minerais primarios das rochas igneas e metamorficas, como feldspatos,
piroxénios e anfibolios, ou sdo constituintes de rochas sedimentares. (ABNT/NBR
6502,1995). Possuem a propriedade de absorver as superficies de suas particulas quantidades
variaveis de 4gua e ions. Os principais grupos de argilominerais sdo: caulinita, micas
hidratadas e esmectitas. (ABNT/NBR 6502, 1995).

2.3.2 Propriedades plasticas das argilas

Sdo altamente plasticas as argilas de granulometria mais finas, contudo argilas com
granulometria grosseiras que contenham quantidade pequena de montmorilonita ou matéria
organica contendo muito acido hamico, podem ser plasticas. Argilas que contenham
relevante quantidade de minerais acessorios como areia, tem a plasticidade diminuida. Para
tanto, usa-se o Limite de plasticidade de Atterberg na determinacdo da minima porcentagem

de agua para formacdo de uma massa plastica no sistema argila mais agua (NORTON, 1973).

2.3.3 Propriedades das argilas secas

Para determinacdo desta propriedade denominada de retracdo de secagem, muda-se
0 comprimento ou o volume no processo de secagem que ocorre a 105°-110° C. Sendo
importante na conformacdo de pecas grandes, porque uma grande retracdo precisa de
secagem lenta com a finalidade de evitar possiveis trincas. (NORTON, 1973)

2.3.4 Ocorréncia em Braganca

As argilas utilizadas na produgdo de utilitarios cerdmicos da comunidade de Sao
Mateus do municipio de Braganca, sdo retiradas as margens do rio Caeté. A bacia
hidrografica do rio Caeté tem cuja nascente localiza-se no municipio de Bonito, desaguando
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no Oceano Atlantico. A Figura 03, apresenta informagdes da bacia hidrogréafica do rio Caeté
referente a sua localizagdo. (CPRM, 1998)

Figura 03 - Mapa de localizagéo e delimitacéo da bacia do Rio Caeté.

Mapa 01: Localizagdo e delimitagio da Bacia do Rio Caeté
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Segundo CPRM (1998) a bacia hidrogréafica do rio Caeté possui uma area total de
2.235,14 kmz, drenando parte dos territorios de sete municipios paraenses: Augusto Corréa,
Bonito, Braganca, Capanema, Ourém, Tracuateua e Santa Luzia do Para. Todos estdo
inseridos parcialmente na bacia hidrografica com destaque para 0 municipio de Braganca
gue ocupa 52% da area total, representando 36% da area total de seu municipio, enquanto
que em Augusto Corréa se encontra apenas 1% da area total da bacia hidrogréfica do rio
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Caeté representando 2% da &rea total desse municipio. A Figura 04 apresenta as subdivisGes
da bacia do rio Caeté que séo: baixo Caeté, médio Caeté e alto Caete.

Figura 04 - Mapa de subdivisdes da Bacia do Rio Caeté.
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Na Figura 05 temos 0 mapa geoldgico da regido bragantina que mostra a coluna
estratigrafica com a area amarela representado o quaternario, a area verde mostra o
terciario e a area vermelha mostra o proterozoéico inferior. (CPRM, 1998)

e QUATERNARIO: incluem sedimentos inconsolidados, do tipo de dunas e
praias (Qd), sedimentos areno-argilosos e argilo-arenosos, coloragao
variegada, blocos de arenito ferruginosos, cascalhos e conglomerados (Qa).
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e TERCIARIO: Sedimentos siliciclasticos que incluem materiais peliticos e
pisamiticos como: argilitos, arenitos, conglomerados e siltitos de ambiéncia
continental marinha e fluvial, pertencentes a0 GRUPO BARREIRAS.

e PROTEROZOICO INFERIOR: Incluem rochas metamorficas para derivadas
de facies xistos verdes, envolvendo xistos e filitos, pertencentes ao GRUPO

GURUPI, provavelmente correlacionaveis a formacéo Rio Piritoro.

Figura 05 - Mapa Geoldgico da regido Bragantina
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Fonte: (CPRM, 1998)

Na Plataforma Bragantina afloram principalmente sedimentos cretaceos e cenozoicos,
rochas precambrianas e paleozdicas ocorrem apenas em alguns locais. (URDINEA, 1977)
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Segundo Urdininea (1977), a distribuicdo dos sedimentos cretaceos e cenozoicos reflete
a migracdo da subsidéncia da crosta do sul ao norte. Enquanto a por¢cdo meridional da
plataforma experimentou alguma subsidéncia somente no Cretaceo, 0 que resultou na
deposicdo das Formagdes Ipixuna e Itapecuru, na parte setentrional, este processo ocorreu
apenas no Terciario Superior levando & deposicdo da Formacgdo Pirabas e do Grupo

Barreiras.

2.3.5 Extracdo

O modo artesanal ocorre desde a extracdo da matéria prima até conformacdo do
produto final. A argila é extraida das margens do rio Caeté manualmente. O transporte entre
retirada até chegar nas maos dos artesaos se da por pequenas embarcagdes seguidos de carro
de méo ou carrocas. No local de extracao, retira-se um capeamento vegetal do solo para que
entdo se possa extrair dois tipos de argilas, sendo elas denominadas de argila preta que € uma
argila encontrada logo abaixo o capeamento vegetal e a argila branca, encontrada em partes

mais profundas do perfil.

2.3.6  Beneficiamento

De posse da argila extraida pelos extrativistas, os artesdes fazem o beneficiamento.
Fazem uma ‘limpeza’ no bloco com uma espécie de arame passado por varias vezes por
entre o bloco de argila. Processo que permite a retirada de restos organicos (folhas, raizes) e
possiveis particulas grosseiras. Para homogeneiza-la, os artesdes misturam varias vezes nas
méos para retirada de ar de dentro do bloco. Esta etapa feita corretamente evita problemas

futuros concernente a queima da peca.

2.3.7  Producéo

Apo6s a limpeza do bloco de argila adiciona-se o chamote e novamente é
homogeneizado para a conformacdo das pecas utilitarias. O chamote é produzido pelos
artesdos, que utilizam martelo e pildo, para quebrar as pegas trincada apds a queima. A

Figura 06 (A, B, C, D) ilustram o que foi discorrido.
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Figura 06 - Producdo do chamote na olaria.
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Fonte: (A) artesdo utilizando o martelo para quebrar as pecas, (B) pecas que se
transformardo em chamote, (C) pildo utilizado para socar o chamote, (D) o chamote
pronto. Autoria Prépria (2018).

Ap6s o chamote ser incorporado a argila, essa mistura é posta em sacos plasticos e
deixados descansando por 24h para entdo comecar a moldagem das pecas, como mostra a

Figura 07.

Figura 07 - Mistura (argila + chamote) guardada em sacos plasticos e alocados em prateleiras
para descanso de 24h.

Fonte: Autoria Prdpria (2018).
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A conformacgdo e moldagem das pecas é feita com auxilio de uma bancada com
plataforma do torno acima e pedal abaixo. Produz-se varios tipos de utensilios domésticos
como: frigideiras, travessas, panelas, etc. A Figura 08 apresenta a forma e dimensdes

relativas ao torno.

Fonte: Autoria Prépria (2018).

Foram utilizadas argila e chamote provenientes da comunidade s&o Mateus
localizada em Braganca, PA, local que trabalha com panela refrataria. A producdo mensal
da comunidade é estimada em 1800 panelas, queimados em fornos tipo intermitente com
temperaturas variando de 1.000 a 1.400 C° segundo informac&o do presidente da associacdo

dos artesaos.

O produto ap6s moldado passa para 0 processo de raspagem e polimento para entdo
ficar na estante por 48h secando. Este polimento se da com a utilizacdo de semente de anaja
e como polidor a saca de cebola em fibra, feito isso, a peca é carimbada com uma espécie de
carimbo/marca fornecida pelo SEBRAE. Em seguida, as pecas estdo prontas para serem
alocadas no forno para passarem pelo processo de queima. Na Figura 09 observa-se as pecgas
moldadas a serem polidas, j& a Figura 10, observa-se a peca polida e pronta para ir ao

processo de sinterizagao.
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Fonte: Autoria Prdpria (2018).

Figura 10 - Peca ap6s passar pelo processo de raspagem Q&)Iimento.
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Fonte: Autoria Préria (2018).

Forno utilizado pelos artesfes Figura 11 (A e B) para a queima de vasos e utensilios
domesticos, que se encontra na olaria de S&o Mateus localizada em Braganga.
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Figura 11 - Vista lateral (A) e (B) do forno utilizado para queimar as pecas refratarias.

Fonte: Autoria Propria (2018).

Ap0s passarem pelo processo de sinterizagdo, as pecas ja resfriadas séo retiradas do
forno agora com a cor avermelhada, dai, passam entdo pelo processo de defumacéo para
adquirirem a cor enegrecida. Essa defumacao é feita com folha de goiabeira ou de ameixeira.
Esta espécie de pintura so € feita no interior da panela e interior da tampa. Este processo dura
uma hora. Este procedimento segundo os artesdos bragantinos, é feito para evitar que o
alimento grude no findo do refratario. E uma forma de tornar a panela antiaderente. Pode-se

observar este processo na Figura 12 seguinte.

Figura 12 - Processo de defumacdo (pintura) das pecas refratarias.

Fonte: (A) e (B) defumador das panelas, (C) artesdo mostrando a folha que sera o combustivel da
defumacdo, e (D) a tampa enegrecida apds o processo de defumagdo. Autoria Propria (2018).
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2.3.8 Propriedades de queima das argilas

A mineralogia e a distribuicdo granulométrica obtida no processo de moagem
também variam. A distribuicdo granulomeétrica que resulta da moagem é importante no
empacotamento das particulas durante a prensagem, da mesma forma que na evolucéo da
sinterizacdo, uma vez que esta relacionada parcialmente a quantidade de contatos inter-
granulares. O argilomineral dominante geralmente é a illita, existindo em todo o perfil
(ZANARDO et al., 2004).

A proporgdo de cada argila usada na preparacdo das massas é determinada
empiricamente, necessitando corre¢cdes quando as variagdes se manifestam, as quais séo
aplicadas principalmente na massa, na temperatura e no tempo de queima.

Em ciclos de queima rapida, o inicio efetivo da sinterizacdo depende principalmente
do empacotamento das particulas cujos pontos de contato viabilizam a difusdo solida
(MORENO et al., 2009).

2.3.9 A industria de ceramica vermelha

A industria de ceramica vermelha é em parte responsavel pela degradagdo ambiental
provocadas pelo jazimento das matérias primas, a queima dos produtos e o descarte dos
residuos ceramicos apos queima (CASTRO et al., 2012).

Grande maioria das industrias de ceramica vermelha gera um volume estimado de
residuo, isto em funcdo da ma queima realizadas durante o processo fabril e quebramento
das pecas durante o armazenamento. Segundo dados das indUstrias ceramistas algumas
industrias tem um controle rigoroso sobre seus residuos, tendo um desperdicio préximo a
1%, enquanto que outras chegam a perto de 10% o que representa em funcdo do grande

volume de telhas produzidas no Brasil um grande volume de residuo (FERNANDES, 2002).

A ceramica vermelha ¢é adquirida a partir da conformagéo de uma massa argilosa,
submetida a um processo de secagem relativamente lento para a retirada de grande parte da
agua, e calcinadas em altas temperaturas. A cor da massa que por sua vez pode ser branca
ou vermelha, é um dos critérios mais tradicionais utilizados para classificar as ceramicas
(KOMLJENOVIC et al., 2013).
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2.3.10 Materiais Ceramicos

Segundo as informacdes técnicas da Associacdo Brasileira de Ceramica
(ABRACEM), ceramica compreende todos 0s materiais inorganicos, ndo metalicos, obtidos

geralmente ap0s tratamento térmico em temperaturas elevadas.

Santos (1989) define ceramica como um campo especial da ciéncia dos materiais,

podendo também ser definida de diversas maneiras.

Silva (2000) discorre sobre os materiais ceramicos assegurando que, estes
apresentam uma alta resisténcia ao calor, assim como apresenta uma consideravel resisténcia
a oxidacdo e ataque quimico, também alta resisténcia a deformacao plastica e alta rigidez

mecanica, além de normalmente serem bons isolantes térmicos e elétricos.

A palavra ceramica advém do termo em grego “Keramicos”, que significa matéria-
prima queimada, mostrando que suas propriedades sao atingidas através de um processo
térmico de alta temperatura (CALLISTER, 2016).

Smith (1998) relata que os materiais ceramicos sd0 materiais inorganicos, nao-
metalicos, e que sdo compostos por elementos metalicos e ndo-metalicos, assim como, sao

ligados quimicamente entre si por ligacdes ibnicas e/ou covalentes.

Segundo Bergaya et al. (2006), a industria ceramica e uma das mais antigas existentes
na sociedade. E uma indudstria que tem compostos formados por elementos metalicos e nao
metalicos, onde ha 60 anos atras, 0os materiais mais importantes nessa categoria eram as
“ceramicas tradicionais”, ou seja, aquelas onde a matéria-prima primaria e a argila
(CALLISTER JR, 2012).

2.3.11 Ceramica vermelha

As argilas utilizadas na fabricacdo de materiais da construcdo civil, no qual sdo
fabricadas telhas, tijolos, elementos vazados, cerdmica utilitdria ou por materiais mais
modernos como os agregados leves de argila. No Brasil, a cerdmica vermelha e chamada de
industria (SANTOS, 1989).



31

Maia (2012) faz umas consideragfes sobre a industria da ceramica vermelha, afirma
que essa producdo é uma das mais antigas porem ainda sim, seus processos produtivos tém
pouco investimento tecnoldgico, no que tange baixo valor agregado e custos energéticos e
ambientais elevados.

A ceramica é a atividade de producdo de artefatos a partir de argilas, ao umedece-la
torna-a muito pléstica e facil de moldar. O uso de matérias primas naturais para a fabricacéo
de tijolos de ceramica vermelha representa uma parcela significativa do custo total do
produto acabado. Sendo a argila a principal matéria-prima utilizada para a producédo da
ceramica. Esta matéria prima é um material natural de textura terrosa e baixa granulometria
que adquire, quando umedecida, grau de plasticidade suficiente para ser moldada. Esta
caracteristica é perdida temporariamente pela secagem, e permanentemente pela queima e

assim adquire resisténcia mecanica (MENDES, 2008).

2.3.12 Ceramica branca
Um grupo de materiais formados por uma massa contendo caulim, argila, quartzo e
feldspato potassio, recebe o nome de cerdmica branca, por possuir cores com tons claros

como: branca, cinza-claro, rosa-clara, amarelo-clara, creme-clara (SANTOS, 1989).

2.3.13 Ceramica Refratéria

Possuem capacidade de suportar exposicéo a elevadas temperaturas sem ocorrer seu
amolecimento ou formar fragmentos ou fundir. Além disso, tijolos refratarios feitos com
argila dependem de sua caracteristica quimica disposta de teores (SiO2, Al.Oz. Fe203, Ca0,
MgO, Na20 e K;0) (SANTOS, 1989).

2.3.14 Ceramica de alta tecnologia (ceramica avancada)

De acordo com Mendes (2008) a industria ceramica é responsavel pela fabricacdo de
pisos, azulejos, e revestimento de larga aplicacdo na construcgéo civil, pela fabricacdo de
tijolos, lajes, telhas, entre outros. O setor da cerdmica tecnoldgica, é responsavel pela

fabricacdo de componentes de alta resisténcia ao calor e de grande resisténcia a compressao.

Pinto (1997) define a argila como um sedimento com tamanho de particula inferior a
4um, constituida em grande parte por argilominerais, podendo conter impurezas; desenvolve

plasticidade com a adicdo de uma quantidade conveniente de agua, perdendo-a apos a
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secagem (&gua de conformacdo) e, apds a queima (agua de estrutura) a uma temperatura
superior a 1.000°C, adquire alta resisténcia. Sob o ponto de vista da tecnologia ceramica, é

0 conceito mais aceito e adotado pelos ceramistas.

2.3.15 Legislacéo e aplicagdo tecnoldgica

Nas industrias eletrdnica e elétrica, materiais cerdmicos avangados como titanio bério
(BaTiOz3), materiais piezelétricos e materiais semicondutores sdo muito utilizados para a
producdo de capacitores ceramicos, sensores de temperatura, osciladores, etc. As ceramicas
utilizadas para este tipo de aplicagdes sdo chamadas ceramicas funcionais. As propriedades
especificas dos materiais ceramicos avancados sdo utilizadas para suas aplica¢fes industriais
(CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

2.4 Residuos
Segundo a lei n° 12.305 de 2 de agosto de 2010, Politica Nacional de Residuos
Sélidos, em seu capitulo 11 das Definigdes: “Residuo Solido: Material, substancia, objeto ou
bem descartado resultante das atividades humanas em sociedade, cuja destinagao final se
procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados solido ou
semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou de corpo d’agua, ou exijam
para isso solucdes técnica ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia
disponivel”.
Por decorréncia dos habitos da sociedade capitalista, pelo consumo exagerado de
produtos industrializados e tdxicos descartados, acumulados ao ambiente como residuos,

causando agressdo a natureza ao planeta e a prépria existéncia humana (ZANETI, 2003).

2.5  Residuos solidos

A destinacdo inadequada destes residuos acarreta impactos ao meio ambiente, podendo
causar poluicdo das aguas superficiais e subterraneas, contaminacao dos solos e do ar e a
proliferacio de doencas (TENORIO; ESPINOSA, 2004; SCHALCH et al., 2002).

2.6 Classificacao dos residuos
Os residuos solidos sao classificados quanto a degradabilidade, origem e periculosidade.

De acordo com a identificacdo do processo ou atividade que a origem, constituicdo e
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caracteristicas com listagens de residuos e substancias cujo impacto que podem causar ao
meio ambiente sejam conhecidos.

De modo geral, os residuos sélidos séo constituidos de substancias (FUNASA, 2007):

a) Facilmente degradaveis (FD): restos de comida, sobras de cozinha, folhas, capim,
cascas de frutas, animais mortos e excrementos.

b) Moderadamente degradaveis (MD): papel, papel&o, e outros produtos celuldsicos;

c) Dificilmente degradaveis (DF): trapo, couro, pano, madeira, borracha, cabelo, pena
de galinha, 0sso, plastico;

d) N&o degradaveis (ND): metal ndo ferroso, vidro, pedras, cinzas, terra, areia,
ceramica.

Os residuos solidos sdo divididos em duas classes de acordo com a norma técnica da
ABNT NBR 10004/2004: Classe | — perigosos e Classe Il A nao perigosos, ndo inertes e
Classe Il B ndo perigosos, inertes.

% Classe I: Perigosos
Os residuos perigosos sao aqueles cujo manuseio inadequado pode causar sérios
danos a saude publica e/ou ao ambiente, em virtude de serem inflamaveis,

reativos, corrosivos, toxicos ou patogénicos

X/

% Classe Il: N&o perigosos
e Classe Il A: ndo inertes
Os residuos classificados como Classe 11 A sdo aqueles que sdo biodegradaveis,
combustiveis e solUveis em agua.
e Classe Il B: inertes
Séo classificados como residuos inertes aqueles que ndo apresentam atividade,
ndo reagem e sao insollveis em agua
A NBR 10004/04 da ABNT dispde sobre a classificacao dos residuos sélidos quanto aos
Seus riscos potenciais ao meio ambiente e a salde publica para que possam ser gerenciados

adequadamente.

2.7 Relevancia da incorporacao de residuos na indastria de ceramica.

Ripoli Filho (1997) realizou um estudo de viabilidade da adi¢do de chamote a massa
argilosa para a fabricacdo de elementos cerdmicos como fator de qualidade na Fabricacdo de
elementos Cerdmicos. J& Weber (2002) realizou pesquisa avaliando a incorporagdo de

residuos em ceramicas artesanais destacando a importancia da conformacéo e producao dos
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corpos de prova artesanais, tendo em vista que ndo se encontra normas técnicas para este fim

artesanal.

2.8 Chamote

Pecas defeituosas provenientes da etapa de queima da ceramica vermelha podem
eventualmente retornar ao processo, apés trituracdo, gerando um residuo ceramico
conhecido como chamote ( PRACIDELLI; MELCHIADES,1997).

O reaproveitamento do chamote torna-se uma alternativa barata e sustentavel, porém
a quantidade de residuo a ser adicionado a massa ceramica precisa ser avaliada para ndo
prejudicar o processo de queima das pecas, pois, de acordo com Campelo et al. (2006) quanto
maior a quantidade de residuo queimado adicionado a massa ceramica, maior sera a

temperatura de gresificacdo da peca.

A gresificacdo de massas ceramicas é a medida da evolucdo da microestrutura do
material durante a queima. A curva de gresificacdo utilizada em revestimentos ceramicos
ilustra 0 comportamento térmico do material em funcdo da temperatura. Normalmente, €

representada por dois parametros: porosidade e sinterizacdo (MUNOZ et al., 2002).

A vantagem principal da adicdo do chamote é facilitar a etapa de secagem. A
morfologia e o tamanho das particulas do chamote promovem um aumento da
permeabilidade da peca verde, facilitando a eliminacao da agua de conformacio( BELTRAN
et al., 1995).

O chamote pode também melhorar a trabalhabilidade de massas ceramicas
eventualmente muito plasticas e conferir efeitos estéticos desejados na superficie dos
produtos. Entretanto, o chamote é geralmente prejudicial a resisténcia mecanica das pecas
(RIPOLI,1997), pois suas particulas inertes dificilmente aderem a matriz tornando-se pontos
de concentracédo de tensdo. Por outro lado, caso o chamote seja queimado uma segunda vez,
acima de sua temperatura de processamento inicial, as reacOes e as transformacdes de
sinterizagdo que venham a ocorrer podem contribuir para minimizar ou até mesmo eliminar

o efeito deletério na resisténcia mecanica.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

A matéria-prima foi obtida na comunidade S&o Mateus Bragancga-PA por intermédio
do senhor Daniel Ferreira da Silva (presidente da Associa¢do dos Arteséos de Sdo Mateus —
Braganca / Pard). Nesta comunidade faz-se a producao/fabricacdo de utensilios refratarios.
O chamote foi obtido do descarte de panelas ceramicas queimados a aproximadamente 1.000
C°, o material reaproveitado foi triturado com martelo e depois socado no pilao ate ficar pé
bem fino. Para a conformacéo dos corpos de provas com as devidas porcentagens de argila
e chamote, utilizou-se argila beneficiada e o chamote derivado das pegas queimadas que por
ventura sofreram algum dano e precisaram ser descartadas assim chamadas como chamote,
ambos, provenientes do municipio de Braganca-PA, molde, paquimetro, balanca analitica,
estufa e o forno. A argila foi caracterizada segundo as suas composi¢des quimicas, fisicas e
mineraldgicas. Em seguida foram determinadas as propriedades fisicas. Adotou-se
nomenclaturas para facilitar a identificacdo os materiais sdo: AB para designar Argila de
Braganca, CH denomina o chamote.

As andlises quimicas foram feitas no laboratorio de Analises Quimicas do Instituto
de Geociéncias da Universidade Federal do Para.

Foram produzidos 6 composi¢Oes de corpos de prova (CP’s), 3 para cada composi¢ao
argila-chamote e 3 com 100% argila, nas dimens@es 10 x 5 x 1 mm (comprimento, largura e
altura). A homogeneizacdo e conformacdo das massas e corpo de prova foram feitas de
forma manual no molde. Utilizou-se forno elétrico tipo mufla (1.000 C°) para queimar as
pecas. Os corpos de prova apos a conformacao, ficaram dispostos a secagem natural por 24h,
em seguida postos na estufa a 105-110 °C por 24h. Apos esse periodo procedeu-se a etapa
de queima.

Foram confeccionados retangulos /blocos de mistura (argila e chamote - ABCH) de
5%, 10%, 15%, 20%, 25%. Assim como trés corpos de prova padrédo de ABP 100% argila.

3.1.1 Chamote

O chamote utilizado foi produzido na olaria de Sdo Matheus — Braganca/PA. De

posse deste material, ja no laboratorio de quimica do Campus Ananindeua-PA, foi peneirado
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em malha de 80# (0,177 mm), afim de se obter uma granulometria uniforme para a producgéo
dos corpos de prova. A Figura 13 apresenta o chamote peneirado.

Figura 13 - Chamote peneirado a 80# para a producédo do corpo de prova.
——

Fonte: Autoria Propria (2018).
3.1.2 Molde

Em decorréncia de que os moldes usualmente utilizados para confec¢do dos corpos
de prova estarem sendo usados em outras pesquisas, desenvolveu-se uma nova matriz em
aluminio, como mostra a Figura 14, dai produziu-se corpos de provas com as seguintes

dimens6es: 10 cm de comprimento x 5 cm de largura X 1 cm de espessura.

Figura 14 - Matriz em aluminio.

Fonte: Autoria Prépria (2018).
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3.1.3 Forno

O forno utilizado para a queima dos CP’s foi o Elebttro Lim Elektro Therm, de
temperatura até 1300°C do laboratdrio de Analises quimicas do IG-UFPA Campus Guama.

Apresentado na Figural5s.

Figura 15 - Vista frontal do forno utilizado para queimar os CP’s.

Fonte: Autoria Propria (2018).

3.2  Metodologia

Descreve-se aqui, a metodologia adotada na caracterizacdo das matérias-primas,
conformacdo dos corpos de prova — CP’s, determinacao dos microestruturas e propriedades
ceramicas produzidas.

A Figura 16 apresenta o fluxograma das etapas do procedimento experimental deste

trabalho.

Procedimento experimental por etapas:

++ Beneficiamento e selecdo das matérias-primas;

++ Caracterizagdo das matérias-primas (argila e chamote);
¢+ Producdo dos corpos de prova;

¢+ Queima dos corpos de prova;

+ Determinacéo das propriedades fisicas e térmicas da ceramica.
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Figura 16 - Fluxograma das etapas do procedimento experimental.

Quaima doz corpos Determinagio das
Predugio dos corpos de prova. propriedades fisicas

de prova - 2 térmicaz da
1000°C ceramica

Caracterizagio das
Beneficiamento matsrias-primas
{argila e chamote)

Argila de B30

Nateus

Fonte: Autoria Propria (2018).

3.2.1 Beneficiamento das matérias-primas

As matérias-primas utilizadas (argila e chamote) passaram por processos de
beneficiamento e selecdo antes da producéo laboratorial e artesanal dos corpos de prova. O
chamote foi classificado em peneira com abertura de malha de 80# (0,177 mm) afim de se
obter uma granulometria uniforme para a producdo dos corpos de prova. A argila veio de
Braganca pronta para uso (foram retiradas as impurezas, possiveis raizes e folhas

provenientes da extracao).

3.2.2 Caracterizacdo das matérias-primas

A caracterizacdo das matérias-primas consistiu na determinacdo da composicao
mineraldgica, composi¢do quimica e caracteristicas fisicas. A caracterizacdo mineraldgica
foi realizada por meios de andlises de difracdo de raio X (DRX) e analises térmicas
(TG/ATG). A caracterizacdo quimica foi realizada por fluorescéncia de raios X (FRX) . A
caracterizacdo morfologica das matérias-primas foi efetuada por microscopia eletronica de
varredura Espectroscopia por Dispersao de Energia de Raios X (MEV/EDS), quantificacéo

da matéria organica através da perda ao fogo e distribuicdo granulométrica.

3.2.3  Difracdo de raios-X (DRX)

A analise por difragdo de raios X (DRX) teve sua realizacdo no laboratorio de
difracdo de raios - IG - UFPA, no qual utilizou-se amostras na forma de p6 , laminas
orientadas e laminas glicoladas.O equipamento utilizado é o difratbmetro da Bruker, modelo
D8- Advance, operando a 40 kV e 40 mA e com um comprimento de onda ACuKa =
1,5406A. As amostras foram examinadas em um intervalo de 20 entre 5-75°, cOm um passo

angular de 0,02° e tempo por passo 0,2s.
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O quartzo é encontrado na natureza sob as formas polimorfas: quartzo, tridimita e
cristobalita. Com a variacdo de temperatura ocorre as transformacdes de fase, recebendo
cada uma, a sua denominacao especifica. O quartzo alfa é estavel a temperatura ambiente,
transformando-se na variedade beta a 573 °C e em tridimita a 870 °C. A temperatura de 1470
°C ocorre a transformacdo para cristobalita, até atingir o ponto de fusdo a 1713 °C (DEER,;
HOWIE; ZUSSUMAN, 1975).

3.2.4 Anélises térmicas (TG/ATG)

A andlise térmica (TG/ATG) foi realizada no laboratério de Cromatografia - 1G -
UFPA, sob a responsabilidade do Prof. Dr. José Augusto Martins Corréa. A amostra foi
avaliada por analise termogravimétrica e andlise térmica diferencial(TG/ATG) em
equipamento Shimadzu ATG-60H, sob fluxo continuo de nitrogénio e temperatura entre 25
e 1000 °C, com taxa de aquecimento 10 °C.min-1. no qual utilizou-se amostra da argila na
forma de po.

O argilomineral ilita, tem uma estrutura cristalina monoclinica semelhante a da
montmorilonita, com apenas uma substituicdo maior do aluminio por silicio, o que d& uma
maior carga a estrutura cristalina e o cation neutralizante é o potassio. Como consequéncia
dessas diferencgas, as camadas estruturais sdo rigidamente ligadas e ndo expandem, e 0
argilomineral tem uma distancia interplanar basal fixa de 10,1 A. O aluminio é o cétion
octaédrico dominante, porém, o magnésio e o ferro podem estar presentes (BRADLEY,
1961). A ilita é um silicato de aluminio hidratado e elevado grau de éxido de potassio, que
torna as argilas muito plasticas, devido ao seu alto grau de granulometria fina, de facil
moldagem e bom desempenho na secagem. Algumas vezes contribui para a coloracdo
avermelhada do produto, no caso de possuirem ferro em sua composicéo, que é liberado por
volta de 900 °C em forma de hematita (VARELA, 2004). As ilitas comportam-se
termicamente:

 entre 100 °C e 200 °C, com pico maximo a 150 °C, existe um pequeno pico
endotérmico de dgua que parece estar intercalada entre camadas;

* entre 450 °C e 600 °C, existe um pico endotérmico pequeno, cujo pico maximo
ocorre a 530 °C ou 550 °C, de perda de agua de hidroxilas, essa perda nao destrdi a estrutura
cristalina das ilitas dioctaédricas, porém, destroi a estrutura cristalina das ilitas trioctaédricas;

* acima de 600 °C, hd uma pequena expansao;
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« entre 880 °C e 930 °C, com picos maximos a 900 °C e 920 °C, respectivamente, um
pico duplo endo-exotérmico. O pico endotérmico a 900 °C é de perda da estrutura cristalina
e 0 pico exotérmico a 910 °C é de formacao de espinélio;

* a 1200 °C ha um pequeno pico exotérmico de formagao de mulita (GRIM, 1963).

A andlise termogravimétrica possibilita o estudo do comportamento das matérias-
primas quando sdo submetidas ao aquecimento, e também, possibilita a complementagéo da
caracterizacdo mineraldgica desses materiais por DRX (CANDIDO, 2002).

3.2.5 Analise Quimica - Fluorescéncia de Raio-X

Os constituintes quimicos identificados nesta pesquisa foram obtidos através da
andlise feita em espectrofotdmetro de fluorescéncia de raios X. A analise foi feita no Museu
de Geociéncias (MUGEO) do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para, sob
a responsabilidade do Prof. Dr. Marcondes Lima da Costa, cujo equipamento utilizado foi o
FRX portatil, da marca Bruker e modelo S1 TURBO. Esta analise tem por finalidade

apresentar o percentual dos elementos quimicos presentes em cada material coletado.

3.2.6 Separacdo de tamanho de particula

A distribuicdo de tamanho de particula da argila foi realizada no Laboratério de
Sedimentologia do IG da UFPA. O método utilizado foi de acordo com a norma NBR 7181
(1984). No ensaio de sedimentacdo, foi usada a fracdo passante em peneira de 200 mesh
(0,075 mm) e baseando-se na Lei de Stokes (Equacdo 1), onde a velocidade terminal de
sedimentacdo depende do tamanho da particula e viscosidade do fluido determinado. A

velocidade foi definida por:
_ 2
V:m 1)
18u
Onde:
V= velocidade terminal (m/s); g= é gravidade (m/s?); d= representa diametro esférico

equivalente da particula (m); p= massa especifica do material (kg/m?); pf = representa massa
especifica do fluido (kg/m3); p= viscosidade dinamica do meio fluido (N.s/m?).
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No método de peneiramento as amostras foram inicialmente passadas por um
peneiramento mais grosseiro (até a peneira de 2 mm — 10 mesh) e posteriormente por um
peneiramento mais fino (até a peneira de 0,075 mm — 200 mesh).

A Figura 17 mostra a classificacdo das particulas solidas quanto a dimensao.

Fﬂura 17 -Classificacdo das particulas solidas quanto a dimensao.

Granulometria (mm) Denominacao
10,0
arela grossa
0,1 e 0.2
areiafina 0,05
0,01 .
silte
0,001 0,002
0,0001 argila
0,00001 0,00001

0.000001 - coloide

Fonte: Rocha, F. N.; Suarez, P. A. Z.; Guimarées, E. M. Rev. Virtual Quim., 2014, 6 (4), 1105-

1120.

3.2.7 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV/EDS)

Com o MEV/EDS foram realizadas as analises morfoldgicas, e analises pontuais. A
anélise foi realizada no Laboratério de MATCAM da Universidade Federal do Para. Para tal
analise foi utilizado um microscopio Hitachi Analytical TableTop, Modelo SEM TM3030.
Utilizando-se Microscopio Eletrdnico de Varredura (MEV) Hitachi TM3000 com
Espectrometro de Energia Dispersiva (EDS) SwiftED3000 acoplado. O MEV opera com
feixe de 15kV, fonte de filamento de tungsténio, detector de elétrons retroespalhados com
camara de vacuo e apresenta magnificacdo maxima de 4000x. O EDS tem detector de silicio
tipo SDD de 30 mm? e resolucédo 161 eV (Cu-Ka) com analisador multicanal 2048 canais
(10 eV/canal). As amostras foram dispostas em disco de aluminio (stub) e fixadas em fita
dupla face de carbono (superficie condutora). Os componentes principais analisados foram:
Si, Al, Ti, Fe, Mg, K, CI, Ca, Na, C, P e Mn.
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3.2.8 Determinacgdo gravimétrica de PF (perda ao fogo por calcinacéo).

Pesou-se 1 grama da amostra de argila acima de 80# previamente seca, por 1 (uma)
hora a 110 °C em cadinho de porcelana, também previamente calcinado em forno mufla
QUIMIS a 950 °C, do Laboratdrio de Analises Quimicas do Instituto de Geociéncias. Entéo,
a amostra foi levada ao forno mufla a temperatura de 1.000 °C por uma hora. Ao termino
desse periodo, a amostra foi retirada e levada ao dessecador por 30 minutos para seu

esfriamento.

Pela diferenca de peso inicial e final temos o peso da perda ao fogo (PF) por
calcinacdo, expresso abaixo mostra a equacdo 2. Desconsiderando os argilominerais
hidratados.

P1-P2(g)

massa da amostra

PF (%) = x 100% )

P1 = peso do cadinho + amostra seca

P2 = peso do cadinho + amostra calcinada

3.3 PROPRIEDADES TECNOLOGICAS

3.3.1 Absorcdo de 4gua

A determinacdo da absorcao de dgua (AA) dos corpos-de-prova procedeu-se de acordo
com a NBR 15270-3(2005), as amostras foram imersas em um recipiente contendo agua, em
volume suficiente para manté-los totalmente imersos. Apds 24 horas as amostras foram
retiradas removendo o excesso de agua superficial e em seguida pesadas em balanca com
resolucdo de 0,01g. O valor da absorcdo de 4gua (AA) em percentagem (%) foi obtida
segundo a Equacdo 3.

Mu—-Ms

AA(%) = == % 100 A3)

Onde: Mu = massa do corpo de prova saturado de agua (g)
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Ms = massa do corpo de prova seco (g)

3.3.2 Porosidade aparente

Utilizando o principio de Arquimedes para a obtencdo da porosidade aparente. O
procedimento foi realizado simultaneamente com o ensaio de absor¢do de agua, onde apds
a retirada da imersdo em agua, durante 24 horas, as amostras foram pesadas imersas em agua
destilada. A porosidade aparente (PA) foi determinada por meio da Equacéo 4, exibida por
SANTOS (1989):

(Mu—Ms)

PA(%) = - ——>x 100 (4)

Onde: Mu = massa do corpo de prova umido (g)
Ms = massa do corpo de prova seco (g)

Mi = massa do corpo de prova imerso em agua (g)

3.3.3 Massa especifica aparente

De posse dos valores da massa do corpo de prova Umido e massa do corpo de prova
imerso em agua, utilizados para a obtencdo da porosidade e absorcdo de agua, a massa
especifica aparente (MEA) dos corpos-de-prova foi determinada por meio da Equagéo 5,
exibida por SANTOS (1989):

MEA(g/cm?) = EXLL )

Mu—Mi
Onde: Ms = massa do corpo de prova seco (g)
Mu = massa do corpo de prova umido (g)
Mi = massa do corpo de prova imerso em agua (g)
pL = massa especifica da agua em (g/cm3)

Para os ensaios de Porosidade Aparente (PA) e Absorcao de Agua (AA), utilizou-se uma
balanga de precisdo de marca: EVEN, modelo: BL-320AB-Bl, para se obter a massa do

corpo seco. Os corpos de prova foram colocados em um recipiente de aluminio com agua
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fervente por duas horas. Em seguida foi determinada a massa Umida. E finalmente, colocou-
se a balanca em um aparato de madeira conjuntamente com uma haste de a¢o usada como

suporte para a pesagem do corpo de prova que sera imerso em agua.

3.3.4  Retragéo linear de queima

Com um paquimetro foram determinadas as dimensdes dos corpos de prova a verde (apds
secagem a 110 °C, por 24 horas) e ap0s queima, para todas as formulagdes. A retracdo linear
de queima (RLQ) foi determinada por meio da Equacéo 6, exibida por SANTOS (1989):

Cs—Cq
Cs

RLQ(%) =

X 100 (6)

Onde: Cs = comprimento do corpo de prova apos secagem (cm)

Cq = comprimento do corpo de prova ap6s queima (cm)

3.3.5 Producéo dos corpos de prova

A produgdo dos corpos de prova (CP’s) foi executada de maneira manual em molde
metalico. Utilizando a mistura (massa argilosa + chamote) com as determinadas
porcentagens moldou-se blocos retangulares em molde metélico. Avaliou-se o tempo de
secagem, a existéncia de gradientes de umidade, o comportamento de queima (aparecimento
de trincas e rachaduras, deformacéo, etc.) e sua habilidade em armazenar dgua (o que esta
diretamente relacionado a porosidade da pega).

3.3.6 Producéo do corpo de prova no molde retangular

A preparacdo das composicdes foi produzida com a incorporacdo de chamote nas
quantidades de 0, 5, 10, 15, 20 e 25% em massa. Foram preparados 3 corpos de prova de
cada composicgéo. O valor padréo inicial estabelecido foi o de 160 gramas de argila. A tabela
01 apresenta as composicdes que foram usados nos corpos de prova. A produgdo dos
referidos CP’s, foi realizado no Laboratério de Quimica da Universidade Federal do Par3,

Campus Ananindeua.
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Na producédo dos CP’s as incorporagdes s6 ocorreram até 25% de teor de chamote por falta
de matéria prima, por esse motivo nao foram feitas as formulacgdes de 30%, 35%, 40%, 45%

e 50%, pois devido a distancia do municipio e a logistica ndo foi possivel adquirir mas

material.
Tabela 01 — Composi¢ao inicial para a producao dos CP’s (blocos).
0% 5% 10% 15% 20% 25%
Argila 160 g 152 g 144 g 136 g 128 g 120 g
Chamote 0g 8¢ 16 ¢ 24 g 329 40 g

TOTAL 160 g 160 g 160 g 160 g 160 g 160 g

Fonte: Autoria Prépria (2018).

A tabela 02 apresenta as massas de cada corpo de prova em suas respectivas
porcentagens e a composicao da mistura total, para a produgédo do corpo de prova, porem o

mesmo teve massa inferior das composiges iniciais.

Tabela 02 — peso dos CP’s produzidos.

0% 5% 10% 15% 20% 25%
CP1 106 g 104 ¢ 106 g 108 g 106 g 106 g
CP2 102 g 100 g 102 g 100 g 108 g 108 g
CP 2 102 g 106 g 108 g 102 g 102 g 108 g

Fonte: Autoria Prépria (2018).

Logo apds a conformagdo dos CP’s, foram imediatamente pesados e alocados em
bandejas plasticas deixados descansando por 7 dias (Apds esse periodo esse material seria
lixado e levado ao forno pra a queima, porém , por falta de forno mufla que ficasse 24 horas
a 1000°C , tivemos que esperar na fila no laboratério do 1G de analises quimicas da UFPA
campus Guama, pois, no laboratorio da UFPA campus Ananindeua sé poderiam ficar no
forno por 6 horas apenas e ndo era esse 0 objetivo da pesquisa, essa espera durou 30 dias,
por esse motivo 0s CP’s tiveram essa variacao de peso ). Em seguida os Cp’s foram lixados
com lixa 100mm para remogdo das imperfeicGes decorrentes da moldagem e pesados

novamente. Como a figura 18 ilustra.
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Figura 18: CP’s ap6s conformados.

Fonte: Autoria Propria (2018).

Na tabela 03 apresenta os pesos dos CP’s apos serem lixados.

Tabela 03 — peso dos CP’s depois da secagem.

0% 5% 10% 15% 20% 25%
CP1 769 769 829 8249 849 829
CP2 74 ¢ 74 ¢ 789 769 7049 754
CP3 72 ¢ 78 ¢ 86 g 78 ¢ 804¢g 82¢g

Fonte: Autoria Propria (2018).

Verifica-se na tabela 03 em relagdo ao peso inicial que houve uma relevante perda de
agua e também devido ao lixamento de todas as areas, no qual se pode notar a diferenca de
peso. As figuras a seguir mostram os CP’s lixados antes de entrarem ao forno, figura 19 com
CP’s de 100% argila, figura 20 com CP’s 5% de chamote, figura 21 com CP’s de 10% de
chamote, figura 22 com CP’s de 15% de chamote, figura 23 com 20% de chamote e figura
24 com 25% de chamote.



Figura 19 - CP’s 100% argila apds lixados.

Fonte: Autoria Propria (2018). Retirar a caneta da figura

Figura 20 - CP’s 5 % de chamote apds lixados.

Fonte: Autoria Prépria (2018).

Figura 21 - CP’s 10 % de chamote apds lixados.

i il

Fonte: Autoria Prépria (2018)
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Figura 22 - CP’s 15 % de chamote ap06s lixados.

Fonte: Autoria Propria (2018)

Figura 23 - CP’s 20 % de chamote apds lixados.

Fonte: Autoria Prépria (2018).

Figura 24 - CP’s 25 % de chamote apds lixados.

.

Fonte: Autoria Prépria (2018).
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A queima foi realizada na mufla do laboratério de analises quimicas do Instituto de
Geociéncia, em temperatura 1000 °C. tabela 04 mostra o peso dos corpos de prova apds sua

gueima na mufla.

Tabela 04 — peso dos CP’s depois da queima.

0% 5% 10% 15% 20% 25%
CP1 - - - 709 729 729
CP 2 - - - 64 g 60 g 66 g
CP3 - 60 g 64 g 63 g 68 g 72 g

Fonte: Autoria Propria (2018).

Observa-se ap6s a queima, houve perda de 7 CP’s, todos os de 100% argila, 2 de 5% e
dois de 10%. Durante a retirada do material do forno rapidamente para ndo o contaminar
perdeu-se uma por¢do do material, por esse motivo nao foi possivel pesar o material que ndo
resistiu a temperatura. A producdo dos mesmos foi realizada com o objetivo de analisar e
obter as propriedades tecnoldgica do material. Como: absorcdo de agua, massa especifica
aparente, porosidade aparente e retragdo linear de queima. A figura 25 mostra os corpos de
provas perdidos ap0s a queima.

Figura 25 - CP’s que ndo resistiram durante o periodo de queima e submissdo a
temperatura de 1000°C no periodo de 24h.

Fonte: (A) vista lateral da pilha, (B) vista superior da pilha. Autoria Prépria (2018).
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As figuras a seguir mostram os cp’s apds queima, figura 26 com cp’s 5% e 10% de
chamote, figura 27 com cp’s de 15% de chamote, figura 28 com 20% de chamote, figura 29
com 25% de chamote. A figura 30 mostra a sequéncia de todos os cp’s que resistiram apos
a queima.

Figura 26 - CP3 de 5% e CP3 de 10% apds a queima que resistiram porem
apresentam trincas.

Fonte: Autoria Prdpria (2018).

Figura 27 - CP’s de 15 % de chamote ap6s queima.

Fonte: Autoria Prépria (2018).

Figura 28 - CP’s de 20 % de chamote ap6s queima.

Fonte: Autoria Propria (2018).
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Figura 29- CP’s de 25 % de chamote apds queima.

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Figura 30 - CP’s que resistiram apds queima.

Fonte: Autoria Prépria (2018).

A Figura 31 mostra a abertura do forno e os cp’s que resistiram e 0s que nao
resistiram apds expostos a temperatura de 1000°C.

Figura 31 - CP’s apo6s o periodo de queima na mufla.

Fonte: Autoria Propria (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao das argilas

4.1.1 Caracterizacdo Mineraldgica

A caracterizacdo mineraldgica foi feita por meio do difratograma de raio-X e analise
termogravimétrica (TG/ATG)

A) Difratometria de raios-x das matérias-primas

O resultado da Figura 32 mostra fases cristalinas presentes como a caulinita, quartzo
e ilita. Os picos predominantes séo referentes a caulinita (Al203.2Si0..2H20) e ao quartzo
(SiO2) tendo ainda a ilita [K, 7Al,(Si, Al), 010 (OH), ]. Os picos de quartzo (Q) sao
evidenciados por sua intensidade, devido ao alto grau de cristalinidade em relagéo a caulinita

e ndo a sua concentracdo em si.

Figura 32 - Difratograma de raio X da Argila AB na Iamina orientada

40000

C= Caulinita
[= liita
C Q= Quartzo

10000 —

10 20 30 40

Pesition [*2Theta] (Cobalt (Co))

Fonte: Autoria Propria (2018).

A caulinita € o argilomineral triclinico responsavel pelo desenvolvimento da
plasticidade da argila em mistura com a agua (SOUZA, 2007). Quanto ao quartzo presente
na argila, é atuante como matéria-prima ndo-plastica e inerte durante a sinterizagao.

No difratograma da Figura 33, referido com o método do p6 sem a orientacdo, nao

apresentou a llita, apenas caulinita e quartzo. O quartzo é predominante na amostra.
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Figura 33- Difratograma de raio X da argila AB método do pé .
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Fonte: Autoria Prépria (2018).

No difratograma do chamote, verificou-se a presenca de quartzo e mica muscovita. A mica
moscovita € um mineral com textura lamelar que pode ocasionar o aparecimento de defeitos nas
pecas ceramicas. Em tamanho de particula reduzido, a mica moscovita pode atuar como fundente

devido a presenca de 6xidos alcalinos. Na Figura 34, o difratograma foi feito no chamote.

Figura 34 - Difratograma de raio X do Chamote
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Fonte: Autoria Prépria (2018).
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O difratograma do chamote observa-se a auséncia de ilita e caulinita em relagdo ao
difratograma da lamina orientada e do método do p6 da argila in natura, apresentou mica-

muscovita e quartzo devido ja ter passado por processo de sinterizacao.

Apols a queima a 1000°C, observa-se que a estrutura cristalina da caulinita foi
totalmente destruida, mostrando que a queima favoreceu a recristalizagdo, também é

observado picos caracteristicos de quartzo apds a queima.

A andlise de DRX da argila in natura em lamina orientada, apresentou ilita, quartzo e
caulinita, na analise de DRX da argila no método do pé néo apresentou ilita, somete quartzo
e caulinita, ja na analise do DRX do chamote (peca ceramica sintetizada) apresentou apenas
quartzo, e mica -muscovita, sdo fases predominantes desse material quando submetido nessa
temperatura.

B) Anadlise termogravimétrica das matérias-primas (TG/ATG)

A curva possibilita a deteccdo de picos endotérmicos e exotérmicos (efeito devido ao
ganho ou perda de entalpia) no material argiloso. O primeiro pico endotérmico, entre 100 e
200 °C, refere-se a saida de agua adsorvida fisicamente. A intensidade deste pico é
caracteristica de argilas que tém grande quantidade de ilita ou montmorilonita. Estes
minerais tém maior capacidade de conter agua adsorvida nas suas moléculas, apresentando
elevada plasticidade. O evento endotérmico com maximo em 300 °C indica a transformacéo
do quarto alfa para beta, acompanhado de expansdo volumétrica. O pico exotérmico em
torno de 1100 ° C refere-se a nucleacdo da mulita. Observa-se uma perda de massa de apenas
0.5 % que no grafico € possivel observar uma variacdo de picos quase que horizontal o que
dificulta ver se os picos sdo endotérmicos ou exotérmicos, conclui-se que provavelmente
houve uma descalibracdo no equipamento antes da execucdo da analise. A Figura 35 ilustra

a curva de andlise térmica diferencial TG/ATG da argila em estudo.
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Figura 35 — Curva de TG/ATG da argila.
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Fonte: Autoria Prépria (2018).

4.2 CARACTERIZAGAO QUIMICA

4.2.1 Fluorescéncia de Raio-X (FRX)

A analise quimica foi realizada com o objetivo de avaliar os teores de cada elemento
presentes nas amostras representativas da regido de S&o Mateus Braganca. A Tabela 05
apresenta a composicao quimica (expressa em termos do percentual em 6xidos equivalentes)
e perda ao fogo das amostras respectivas argila e chamote. A silica e a alumina como 6xidos
predominantes, associados, sobretudo, aos aluminosilicatos como o mineral argiloso e a
mica muscovita. Os Oxidos mais expressivos em porcentagem massica da argila foram:
Oxido de silicio (Si0,) com 56,90%, o 6xido de aluminio (41,03) com 22,60% e o 6xido de
ferro (Fe,05) com 7,75%. Ja os Oxidos mais expressivos em porcentagem massica do
chamote foram: Oxido de silicio (Si0,) com 64,2%, o 6xido de aluninio (Al,03) com
23,00% e o oxido de ferro (Fe,03) com 7,50%. Ou seja, quando comparada as amostras de
argila e chamote, temos 7% de (Si0,) a mais no chamote, e 0,25% de (Fe,05) na argila. Os

teores de silica, 0xido de aluminio e de ferro sdo caracteristicos de matérias-primas para
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producdo de ceramica vermelha, o que confirma para a industrializagdo da mesma, bem
como para a obtencdo de ceramica artistica de coloracdo vermelha. Tanto a composi¢do da
argila quanto a do chamote apresentaram resultados semelhantes. A perda ao fogo variou

2%, menor no chamote devido ser proveniente de um processo de queima.

Tabela 05 - Composicdo quimica da matéria prima estudada (% em peso).

Composicoes Matéria Prima Matéria Prima (Chamote)
(Argila)

Si0, 56.90 64.20
Al, 04 22.60 23.00
Fe,03 7.75 7.50
TiO, 1.51 1.14
K,0 0.99 0.89
CaO 0.13 0.08
MnO 0.018 0.016
Zn 0.04 0.043
PF 6 4

Fonte: Autoria Prépria (2018).

4.3 CARACTERIZACAO FISICA

4.3.1 Tamanho de particulas da matéria-prima

A distribuicdo de tamanho de particula da matéria-prima foi obtida por meio do método
de peneiramento e sedimentacdo por gravimetria. As matérias-primas com caracteristicas
argilosas possuem um tamanho de particula médio de 2 um. A matéria prima foi macerada
com pistilo e levada ao peneiramento. Vibrador de peneiras verticais da marca SOLOTESTE
BETEL.
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4.4 MEV/EDS

Segundo Vieira et al., (2007) ceramicas vermelhas queimadas em temperaturas
inferiores a 970°C ndo apresentam uma solidificacdo estrutural eficiente apresentando
regibes de porosidade e rugosidade. Em temperaturas de 1000°C a 1050°C é possivel
observar areas, mas lisas, com grdos mais unidos que ocorre provavelmente devido a
formacéo da fase liquida. As amostras analisadas em temperatura de 1000°C, apresentaram
uma textura rugosa, quantidade de poros, o que configura a ndo ocorréncia da
interconectividade destes poros, a maior porosidade estd relacionada ao surgimento de
bolhas de gases originados no processo de confecc¢éo dos corpos de prova.

A anélise por MEV/EDS mostrou que a temperatura usada de 1000°C nao permitiu
uma formacao de fase liquida tdo eficiente evidenciando uma granulometria grosseira. foram
observadas particulas que podem ter atuado como concentradores de tensao sendo ponto de
nucleagéo de trincas.

As Figuras 36 a 39 apresentam as micrografias obtidas por MEV/EDS das regides da
ceramica de Braganca e das formulacdes com ABCH 10%, ABCH 15% e ABCH 20%,
ambas com aumento de 40x, 200x, e 1000x, queimadas a 1000°C. vé-se uma grande fracdo

de particulas finas e uma superficie de fratura com muitas cavidades, e alta porosidade.

Figura 36 - MEV da ABCH 10%. Aumento: 40x (A), 200x (B) e 1000x (C).
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Fonte: Autoria Prépria (2018).
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Figura 37 - MEV da ABCH 15%. Aumento: 40x (A), 200x (B) e 1000x (C).
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Fonte: Autoria Prépria (2018).

Figura 38 - MEV da ABCH 20%. Aumento: 40x (A), 200x (B) e 1000x (C).
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Fonte: Autoria Prépria (2018).
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Figura 39 - MEV da ceramica de Braganca. Aumento: 40x (A), 200x (B) e 1000x (C).
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Fonte: Autoria Prépria (2018).

A analise de MEV/EDS foi feita em 4 pontos diferentes : figura 40 apresentou nos
pontos P1,P2 e P3, Al, Si, Mg, O, K, Ti e Fe, e no P4 apresentou O, Al, Si, K e Fe; na figura
41 apresentou em P1 e P4 O, Al, Si ,Mg e K, P2 e P3 apresentaram O, Al, Si ,Mg e K ,Ti,
Fe; figura 42 apresentou nos 4 pontos Al, Si, O, Mg, K, Ti; figura 43 apresentou em P1 e P3,
O, Al, Si, K e Fe, ndos pontos P3 e P4 apresentou O, Al, Si, K, Fe, Mg e Ti. Podem-se
observar trincas e poros.

As amostras apresentaram uma maior quantidade de Si, referente a plasticidade. Em
relacdo a presenca do elemento Fe, a amostra ABCH 15% apresentou maior percentual
(19%) e a amostra Ceramica Braganga com (6%). O elemento Fe é responsavel pela
coloragéo vermelha do produto ceramico. O alto teor do oxigénio em todas as amostras, pode
ser explicado, pela presenca deste elemento na estrutura cristalina dos 6xidos e dos silicatos

que compdem as amostras.



Figura 40 — EDS do CP ABCH 10%. Pontos: (P1), (P2), (P3), e (P4).
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EDS do CPABCH 10%
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Fonte: Autoria Propria (2018).
Figura 41 — EDS do CP ABCH 15%. Pontos: (P1), (P2), (P3), e (P4).
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Fonte: Autoria Prépria (2018).



Figura 42 — EDS do CP ABCH 20%. Pontos: (P1), (P2), (P3), e (P4).

61

EDS do CP ABCH 20%
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Fonte: Autoria Prépria (2018).
Figura 43 — EDS ceramica de Braganga. Pontos: (P1), (P2), (P3), e (P4).
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Fonte: Autoria Prépria (2018).

4.5 Matéria orgéanica

Devido a quantificacdo da matéria organica ter sido executado em perda ao fogo, o valor

correspondente ndo é aproximado, devido a argila conter argilominerais hidratados, que

possivelmente perdeu essa &gua em sua estrutura apos ser exposta ao calor de 550 °C.
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O resultado obtido verificou-se que mesmo a argila com a coloragéo clara, comuns em
argila com baixa matéria organica, o resultado foi expressivamente alto. Perdendo quase que
5% da sua massa ao fogo. O valor de perda ao fogo compreende as OH™ dos minerais

micaceos presente na amostra.

4.6 Propriedades tecnologicas

Resultados obtidos das caracteristicas cerdmicas nos corpos de prova sdo apresentados
na Tabela 06. Os valores de retragdo linear de queima variaram de 2,48 a 5,37%, 0 que
satisfaz o valor maximo desejado e recomendado por Santos (1989) para argilas caulinitica,
que é de 2 a 17%.

Tabela 06 — Valores médios das caracteristicas das ceramicas.

Composicdo  PF(%) AA(%) PA(%) MEA(g/cm®) RLQq(%)

0% - - - - -
5% 23,05 10.00 17,64 1,76 5,37
10% 25,58 9.37 16,66 1,77 5,32
15% 14.41 12,02 20,7 1,69 422
20% 14,52 16,00 26,51 1,66 3,59
25% 14.78 16,74 27,82 1,64 2.48
Ref - <2500 <3500  150a2,00 2 a

17*

Nota: PF=Perda de massa ao fogo; AA=Absorc¢do de agua; PA=Porosidade aparente; MEA=Massa especifica
aparente; RLg=Retracdo linear de queima; Ref= Souza Santos (1989); * valor para argila caulinitica.

Fonte: Autoria propria (2018).
O célculo da perda ao fogo € o método para determinar o teor de materiais organicos
e da agua de cristalizagdo contidos nos constituintes dos materiais para fundi¢do, afim de

prevenir defeitos causados por gases.



63

Todos os outros valores de porosidade aparente encontrados estiveram dentro do
maximo permitido segundo SANTOS (1989), ou seja, todos permaneceram abaixo do indice
de porosidade maximo permitido para produtos de ceramica vermelha queimada a uma
temperatura de 950°C que € de 35%. A absorcéo de &gua em todos o0s testes ndo ultrapassou
o limite estabelecido pela NBR 15270-3/2005.

A retracdo linear de queima em todos os testes ndo ultrapassou o limite estabelecido
pela MB-305 ABNT/1984.

De tal modo, sugere-se que o percentual de chamote mais indicado para incorporacao
a argila é o de 15%, pois apresentou 0os menores valores de porosidade aparente, absor¢do
de agua, perda ao fogo, cor mais acentuada, tendo a massa especifica aparente e retracdo
linear de queima dentro dos parametros exigidos pelas normas.

O que se tem nas argilas da regido de Sdo Mateus- Braganca sdo matérias-primas
com predominancia do argilomineral caulinita, que confere boa plasticidade e

consequentemente, amplo aproveitamento nas inddstrias de cerdmica da regido.

4.7 Cor de Queima

A cor de queima teve uma variacdo na percepcao ética basicamente em tons amarelo
escuro, amarelo claro e tom amarelo avermelhado. A presenca de cations de ferro, titanio,
manganés, cromo, entre outros, vdo determinar a cor final de queima.

A adicdo com 15% de chamote resultou numa tonalidade mais avermelhada que as
outras, por consequéncia a transformacéo de compostos de ferro presentes na matéria-prima
guando submetidas a atmosfera oxidante, assim como 0s corpos ceramicos que resistiram de
5% e com 10% de chamote manifestaram também tons avermelhados. Sendo que estes dois
apresentaram muitas rachaduras/trincas por toda sua extensdo. Os corpos ceramicos
compostos 100% argila ndo resistiram, dois dos trés corpos ceramicos de 5% e 10% também
ndo resistiram. Esse fato ocorreu talvez pela ndo homogeneidade das massas na etapa de
mistura. Houve uma escala de cor que foi possivel verificar durante a observacao, quanto
mais chamote na formulacéo, mais claro o corpo cerdmico apds a queima. Corpos ceramicos,
mas claros verifica-se com 25% de chamote, enquanto que os de 15% apresentaram-se mais
escuros. A adicdo de 15% de chamote j& indica reagfes quimicas, traduzidas pela cor de

queima. No quadro 01 séo apresentadas as cores obtidas apds a queima a 1000°C por 24h.
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Quadro 01 - Cor de queima dos corpos ceramicos conformados para a temperatura de queima a 1000°C.

WACE | NACE | ST | MMACE | A

Fonte: Autoria prépria (2018).

E possivel afirmar que as formulag@es pertinentes a resistirem a uma temperatura de
1000°C se da a partir da adicdo de 15% de chamote a massa argilosa. A 1000 °C é a
temperatura em que iniciou a liberacdo de ferro bivalente, que por oxidacao passa a ferro
trivalente responsavel pela cor vermelha. Segundo Roveri. C. D et al., (2007) Pode-se
concluir que com esta temperatura nos corpos de prova analisados, a mudanca na coloragéo
relaciona-se por intermédio da liberagdo de Fe?* presentes no argilomineral ilita, porém a

verificagdo da influéncia do ferro presente se da acima de 1000°C.
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5 CONCLUSOES

Efeitos da incorporagdo do chamote no processamento e microestrutura da ceramica
utilitaria do municipio de Braganca-pa revelou gue:

A argila in natura é constituida, por caulinita, quartzo e ilita. O chamote apresentou
quartzo e muscovita.

A caracterizacdo fisico-quimica e morfoldgica da argila Sdo0 Mateus Bragancga-Pa,
pré e p6s queima foi eficaz para o entendimento da matéria-prima cerdmica com fins
artisticos. A matéria-prima apresentou plasticidade adequada para conformacéo de produtos
ceramicos por conformacgdo manual ou técnicas hidroplasticas.

A anélise mineraldgica confirmou a predominancia da fase ilita, caracteristicas de
alta plasticidade.

A incorpora¢do do chamote no processamento e microestrutura da ceramica utilitaria
do municipio de Bragan¢a-pa mostrou-se eficiente, considerando que os corpos de prova
produzidos com todas as formulagdes para o entendimento do efeito da incorporagéo (argila
+ chamote) apresentaram suas particularidades e chegou-se ao objetivo com a formulacéo
semelhante a cerdmica utilitaria.

Os estudos dessas formulagfes permitiram a disponibilizagdo de maiores
informacdes sobre a argila do municipio de Braganca-PA. Tem-se um trabalho com
panorama mais geral sobre as caracteristicas dessa argila, bem como cada composicdo das
formulacBes produzidas e estudadas se comportam apds a queima. Sucintamente pdde-se
provar gue a massa ceramica sem mistura ou com baixos teores de chamote, quando
submetida a temperatura aqui estudada pelo periodo usualmente utilizado nas olarias, néo
resiste e estoura. Porém, comprova-se que a incorporagdo do chamote a massa argilosa a
partir de 15% permite um melhor comportamento do material, sendo que com 15% de teor
de chamote comparado com as outras porcentagem, o efeito adquirido é comprovadamente

0 melhor em relagéo a qualidade do material.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Segue aqui algumas sugestdes de trabalhos futuros que poderéo ser executadas
tomando como base este estudo, como:

Processo em escala industrial das pecas de ceramica utilitarias.

Caracterizacdo ambiental das pecas de ceramica utilitaria com foco no estudo sobre
0 potencial poluidor e emissdo de gases durante o processo da queima.

Estudo sobre a temperatura do forno na olaria.

Producdo das formulagdes de 30%, 35% 40% 45% e 50%.

Estudo mecanico de resisténcia a flexdo de todas as formulagdes aqui produzidas.
Estudo quimico sobre o tingimento das pecas utilitarias com o uso da folha da
goiabeira, qual o papel e fungdo desse tingimento, estudo do cozimento dos

alimentos e quais as consequéncias dos mesmos expostos a essa anti-aderéncia.
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