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RESUMO

A cidade de Cunha, no interior de Sdo Paulo, € hoje reconhecida como um dos
principais centros de ceramica artistica de alta temperatura. Nessa cidade, ha a maior
concentracdo de fornos noborigama da América do Sul, que € um forno de tradicdo
milenar oriental. As pecas produzidas nesse tipo de forno sdo reconhecidas como
sendo ceramica artistica com alto valor agregado. Os ceramistas ndo possuem nenhum
tipo de apoio técnico em relagdo a matéria-prima utilizada, que € a argila. Entdo, foi
realizada neste trabalho a caracterizacdo tecnoldgica de duas argilas da regido, uma de
coloragcdo escura e outra de coloracdo clara, que sdo misturadas em trés propor¢des
diferentes, com o intuito de obter uma massa com boa trabalhabilidade para o processo
de conformacdo. Foram utilizadas algumas técnicas para a caracterizagdo mineralogica
como andlise térmica diferencial, andlise termogravimétrica e difracdo de raios X.

Para a caracterizacao fisica pré-queima realizou-se ensaios de andlise granulométrica,
massa especifica dos graos de solo e limites de Atterberg.

Também, foram avaliadas as propriedades tecnolégicas pods-queima em trés
temperaturas diferentes a 950°C, 1.150°C e 1.350°C, as propriedades avaliadas foram
porosidade aparente, absorcdo de 4gua, massa especifica aparente, retracdo linear,
rugosidade e resisténcia mecanica por flexdo (3 pontos). A argila de cor clara
apresentou melhores resultados na maioria dos ensaios quando comparados com os
resultados obtidos com a argila de coloracdo escura e as respectivas misturas. Em
relacdo a essas misturas, ndo houve variacOes significativas nas propriedades
avaliadas. Observou-se que a temperatura de queima teve forte influéncia nas
propriedades finais, principalmente a 1.350°C. As duas argilas e suas respectivas

misturas passam por um processo de “cura”, também chamado de “maceracdo”, no



atelié dos ceramistas. As argilas avaliadas nesta pesquisa foram retiradas diretamente
das jazidas sem o tratamento prévio utilizado pelos ceramistas. Esse processo de

“cura” pode alterar as propriedades das argilas.

PALAVRAS-CHAVE: Cidade de Cunha, cerdmica artistica, argila, forno

noborigama.
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ABSTRACT

Cunha, a small Town located in Sdo Paulo State, Brazil, is known today as one
of the major centers of high temperature artistic ceramics. It is the place with the
largest concentration of “noborigamas”, which are secular traditional oriental ovens.
The items, made in this kind of ovens are recognized as being artistic ceramics with a
high aggregated value. The ceramists do not have any kind of technical support
regarding the clay, the raw material used by them.

In this work the technical characterization was performed in two types of clay from
Cunha: a dark colored one and a light colored one, both mixed in three different
proportions in order to obtain a paste of good workability for the shaping process.
Some techniques were used to get the mineralogical characteristics such as differential
thermal analysis (DTA), thermogravimetric analysis (TGA) and X-ray diffraction
technique.

Experiments of particle size analysis, grain specific mass and Atterberg’s limit were
done for the preburning physical characterization.

The technological properties were also estimated before and after burning the clay in
three different temperatures: 950° C, 1.150° C and 1.350° C. The properties estimated
were: apparent porosity, water absorption, bulk density, linear shrinkage, roughness
and flexural strength (3 points)

The light colored clay reached better results in most of the experiences compared to
the results obtained from the dark one and the respective mixtures. There were not
expressive variations regarding these mixtures. It was observed that the burning

temperature had a strong influence over the final properties, especially at 1.350°C.



Both types of clay and their respective mixtures get through a “cure” process or
“soting” in the ceramists workshop. The samples of clay analyzed in this experience
were obtained from the mine without the previous treatment used by the ceramists.

The “cure” process can alter the clay properties.

KEY WORDS: Cunha City, artistic ceramic, clay, “noborigama” oven.
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1 INTRODUCAO

Na cidade de Cunha, Sdo Paulo, existe uma forte tradi¢do cermica. Primeiro
foram os indios que viviam na regido, pois se beneficiavam das jazidas locais para
fabricarem objetos de uso proprio. Posteriormente, um grupo de mulheres chamadas
de “paneleiras”, nome popular dado a mulheres que se dedicavam a atividade
ceramica, deram continuidade a tradicdo de fabricar pecas de uso doméstico. Essas
mulheres comecaram fabricando panelas e potes de argila; existiam dezenas de
“paneleiras” que sempre buscavam aprimorar os objetos que fabricavam. As técnicas
utilizadas foram herdadas dos indios, inclusive o manuseio das cores extraidas da
propria terra. Os instrumentos utilizados para auxiliar na fabricacdo dessas pecas,
eram: palha de milho dobrada, sabugo de milho queimado, caco de cabaca, faca e
pedras. Além das panelas, elas também fabricavam potes, moringas, chaleiras,
fogareiros, cofres, porta-jéias, fornos para torrar farinha, canecas e colheres. Hoje, no
municipio, esta atividade estd extinta, mas € possivel conhecer tais pecas na Casa do
Artesao (www.cunhatur.com.br, 2005).

Anos depois, na década de 1970, com a vinda de um grupo de ceramistas vindos
inclusive do exterior, foi construido um forno de origem oriental chamado
noborigama. Hoje, Cunha conta com cinco fornos tipo noborigama; é a maior
concentracdo, numa mesma cidade, de fornos noborigama. A partir dai, Cunha passou
a ser reconhecida como um dos principais polos de cerdmica artistica de alta
temperatura da América do Sul. Alguns anos depois, a cidade atraiu outros artistas que
utilizam outras técnicas de queima como fornos a gas, elétricos e raku (técnica também
oriental) (UKESEKI, 2005).

A partir dai comegou uma transforma¢do no municipio: esta atividade gerou
empregos € atraiu também o turismo cultural, pois € possivel visitar todos os ateliés e
conhecer de perto os artistas e suas técnicas. Como efeito colateral, também atraiu o
turismo ecoldgico, pois Cunha é uma cidade tipicamente rural e cercada por relevo e
montanhas (www.cunhatur.com.br, 2005).

Em todas as atividades ceramicas, a matéria-prima utilizada ¢ a mesma: a argila.

Essa matéria-prima, que é normalmente extraida nas jazidas pelos préprios ceramistas,
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passa por um processo de beneficiamento constituido de: misturas de tipos variados de
argilas em proporcdes adequadas, decantacdo e cura. Apds esta primeira etapa, a
matéria-prima (massa) passa pelos processos de conformacdo (peca artistica), secagem
e queima.

Este trabalho € uma pesquisa inicial com o objetivo de otimizar o
desenvolvimento da atividade ceramica (J4 consagrada) na regido de Cunha,
preservando sua tradi¢do. Tem a pretensdo de, preservando intacto o espirito criativo
dos artistas, fornecer suporte técnico para facilitar ao maximo o acesso dos artistas a
matéria-prima beneficiada, dos artes@os e também de qualquer cidaddo. Aos artistas, o
beneficio seria o aumento do tempo para se dedicarem apenas a criacdo da arte. Os
beneficios para os artesdos seria o aumento da produtividade, em pecas ceramicas
populares e utensilios, enquanto que a facilidade do acesso a matéria-prima aos
cidaddos comuns podera significar surgimento de novos artistas e artesaos.

Os resultados e as conclusdes deste trabalho poderdo chamar a atencdo dos
municipes em geral e, principalmente, do poder publico, para as questdes econdomicas
e ambientais envolvidas e, assim, esta atividade produtiva possa aumentar ainda mais o

seu peso na economia municipio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GENERALIDADES E CONCEITUACAO DE ARGILAS

2.1.1 Definicao de materiais ceramicos

Ceramica sao todos os materiais ndo-metdlicos, inorganicos, obtidos apoés
tratamento térmico em temperaturas elevadas.

A palavra ceramica origina-se da palavra grega ‘“keramos” que significa “coisa
queimada”, ja indicando que, normalmente, as propriedades apreciadas sdo obtidas
apos o processo de queima.

Os materiais cerdmicos sdao normalmente combinacdes de metais com
elementos ndo-metdlicos, dos quais os tipos principais sdo os Oxidos, nitretos e
carbonetos. Fazem parte também deste grupo os argilominerais, o cimento e os vidros.
Em relacdo as ligacdes quimicas, esses materiais podem ter ligacOes
predominantemente i0nicas e até mesmo covalentes. Os materiais cerdmicos sio
tipicamente isolantes térmicos e elétricos, muito mais resistentes que os materiais
poliméricos e metdlicos a altas temperaturas e em ambientes corrosivos. Além disso,
ap6s o processo de queima adquirem extrema dureza, porém sio frageis (NORTON,

1988; VAN VLACK, 1988; FERRARI et al, 2000).

2.1.2 As argilas e o seu uso na indudstria ceramica

A ceramica vermelha (que engloba as telhas, tijolos, manilhas, ceramica
artistica etc) e a ceramica branca (revestimentos, louca sanitdria e porcelanas) sdao
constituidas por silicatos hidratados de aluminio, como a caulinita, ilita e
montmorilonita. Estes trés tipos de minerais argilicos sdo os mais empregados pelas
industrias ceramicas (TANNO et al, 2000; MOTTA et al, 2001).

Na industria de ceramica vermelha, a matéria-prima bdasica € a argila, que
possui uma quantidade significativa de 6xido de ferro, que € o responsavel pela cor
avermelhada das pecas. Por isso o nome “ceramica vermelha”. A argila é normalmente

plastica e, quando misturada com uma quantidade apropriada de 4gua, poderd ser
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conformada no modo desejado. Apds o processo de secagem, ela se torna rigida e,
apos a queima, normalmente a altas temperaturas, a massa adquire uma alta dureza.

Este setor da ceramica, a tradicional, utiliza-se de matérias-primas naturais
como as argilas e areias. As matérias-primas naturais sdo usadas como foram extraidas
da natureza, ou que passaram por algum tratamento fisico para eliminar impurezas que
sdo indesejadas em certos casos. Portanto, as matérias-primas naturais sao aquelas que
ndo sofreram nenhuma alteracdo na sua composi¢do quimica ou mineraldgica dos seus
principais componentes. As mais utilizadas nas industrias sdo: argila, caulim, quartzo,
feldspato, filito, talco, calcita, dolomita, magnesita, cromita, bauxito, grafita e zirconita
(KINGERY, 1960; SANTOS, 1975; TANNO et al, 2000; MOTTA et al, 2001).

Ja o setor de ceramica avangada utiliza-se de matérias-primas de alta pureza a
partir de oxidos, nitretos, carbonetos e boretos. Sdo matérias-primas chamadas de
sintéticas, pois passaram por algum tratamento que mudou sua composi¢cdo quimica e
mineraldgica ou, foram totalmente produzidas em laboratério. As mais conhecidas e
utilizadas sdo: alumina, alumina calcinada, alumina eletrofundida marrom (6xido de
aluminio eletrofundido marrom), alumina eletrofundida branca (6xido de aluminio
eletrofundido branco), alumina tabular, carbeto de silicio, cimento aluminoso, mulita-
zircOnia, espinélio, silica ativa, magnésia e mulita sintética.

As matérias-primas do vidro s@o praticamente as mesmas desde milhares de
anos; por volta de 4000 a.C, ja existiam vidros decorados no Egito. A tecnologia
agregou mudancas no processo e possibilitou uma maior diversidade para seu uso. As
matérias-primas utilizadas sdao os 6xidos, ou sejam: silica (Si0O,), alumina (Al,O3),
oxido de ferro (Fe,03), 6xido de célcio (CaO), 6xido de magnésio (MgO), 6xido de
sodio (Na,O) e 6xido de potédssio (K,0). O vidro € 100% reciclavel. Todos os
recipientes de vidro quebrados podem ser transformados em novos produtos
(KINGERY, 1960; SANTOS, 1975; TANNO et al, 2000; MOTTA et al, 2001;
CALLISTER, 2002).
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2.1.3 O uso e desenvolvimento da ceramica

O uso de materiais cerdmicos, através do “cozimento” de argilas, comecou em
lugares onde havia escassez de pedras e muitas jazidas de argila. A producdo de
objetos fabricados com argila — a ceramica — foi e € tdo natural para o homem que até
mesmo as civilizagcdes mais antigas ja produziam objetos ceramicos (OLIVEIRA et al,
1999).

Algumas investigacdes arqueoldgicas indicaram que os primeiros tijolos usados
na construcdo civil foram fabricados na Mesopotdmia no ano de 4000 a.C. Foi
constatado que, naquela época, os tijolos eram apenas secos € nao queimados. Ja em
3000 a.C., surgiram os primeiros tijolos queimados; estes tijolos eram empregados
apenas para revestir dreas externas, tendo sido mais usados em muros de protecao.
Tijolos queimados também foram encontrados em locais da antiga Babil6nia, entre
1600 a 1100 a.C., enquanto que, no Egito, o uso de tijolos em constru¢des s6 surgiram
apOos a Mesopotamia. Pesquisadores acreditam que a arte de fabricar tijolos foi
transportada do Egito para o Mediterrdneo, India e China. Na Roma antiga, os
primeiros tijolos foram usados apds as civilizagdes assiria, babilonia e egipcia; estes
tijolos, ja queimados, eram usados em paredes e muros durante o periodo imperial (de
31 a.C.a476 d.C) (PETRUCCI, 1976; OLIVEIRA et al, 1999).

Os sistemas de producdo de tijolos permaneceram praticamente 0s mesmos até
o século XIX, ndo diferindo do método que era usado em Roma. Depois que surgiram
as primeiras mdaquinas, foi possivel mecanizar a producdo e assim a qualidade e a
quantidade do produto aumentou consideravelmente. Aqui, no Brasil, a fabrica¢do de
tijolos macigos s6 comecou no inicio do século XX, e s6 na década de 1930 foram
fabricados os primeiros tijolos furados através de processo mecanizado. Porém, até
hoje ainda hd muitas pequenas olarias espalhadas por todo o pais que mant€ém o
processo de fabricacdo de ceramica vermelha muito primitivo (OLIVEIRA et al,
1999).

E preciso salientar que a “arte” de queimar objetos de argila, principalmente
utensilios domésticos ja era, conforme mencionado anteriormente, conhecida hd muito

tempo. O acimulo no tempo do entendimento empirico do processo de sinterizagdo, ou
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seja, a queima, tornou possivel a utilizagdo desses objetos e acabou provocando grande
mudang¢a no comportamento e habitos do homem. Esta “arte” de fabricar e “queimar”
objetos de argila, aconteceu por volta do oitavo milénio a.C. (OLIVEIRA et al, 1999).
Pesquisas foram realizadas com tijolos de castelos medievais da Espanha com o
intuito de compreender como eram fabricadas estas pecas e qual o nivel de informagao
daquele povo naquela época.
O breve relato apresentado mostra que o uso da ceramica estd intrinsecamente

ligado ao desenvolvimento humano e a sua histéria social.

2.2 ARGILA — A MATERIA-PRIMA DA CERAMICA ARTISTICA

As argilas s@o os materiais basicos que formam a ceramica branca e a ceramica
vermelha (onde a ceramica artistica tem sido agrupada). A argila € um conjunto de
varios minerais que sdo compostos principalmente por silicatos de aluminio
hidratados. E um material de textura terrosa, formada por particulas extremamente
finas que desenvolvem plasticidade quando uma certa quantidade de dgua € acrescida a
sua massa. Esta plasticidade é uma das propriedades mais relevantes, na produgdo de
massas de facil moldagem e trabalhabilidade, pela maioria das industrias ceramicas,
ceramistas e olarias. Em razdo disso, uma discussdo mais detalhada serd apresentada
no subitem 2.4 (GRIMSHAW, 1971; SANTOS, 1975).

No estado bruto, as argilas t€ém outros minerais misturados a elas como graos de
quartzo, feldspato, mica, limonita entre outros que possuem granulometria grosseira.
E, além desses outros minerais, hd também matéria organica misturada as argilas.
Estes minerais “extras” e a matéria organica sao chamadas de impurezas porque na
verdade as caracteristicas aprecidveis de uma argila como a plasticidade sdo
caracteristicas peculiares de minerais conhecidos por argilominerais, que formam a
argila propriamente dita, ou seja, sdo os compostos predominantemente formados de
silicatos de aluminio hidratados (PETRUCCI, 1976).

A argila, propriamente dita, também chamada de fracdo argilosa, em termos de
textura (tamanho) e granulometria é constituida por particulas com didmetros menores

do que dois um (0,005 mm) (PETRUCCI, 1976).
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A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em 1945 define a argila

como sendo:

Solo que apresenta caracteristicas marcantes de plasticidade; quando suficientemente
umido, molda-se facilmente em diferentes formas, quando seco apresenta coesdo
bastante para constituir torrdes dificilmente desagregdveis por pressdo dos dedos;
suas propriedades dominantes sdo devidas a parte constituida pelos grios de
diametros inferiores a 0,005mm (PETRUCCI, 1976).

A argila € um material proveniente da decomposi¢ao durante milhdes de anos
das rochas feldspdticas, que sdo muito abundantes na crosta terrestre, portanto de facil
extracdo e também de baixo custo. (PETRUCCI, 1976).

Existem varios tipos de argila na crosta terrestre e elas se diferenciam uma das
outras por causa da diferente relagdo entre a silica e a alumina, pela quantidade de
dgua que faz parte de sua constituicdo e por sua estrutura (observar a Figura 1, onde
mostram-se trés tipos de argilas). Os tipos de argilas mais comuns e utilizadas pelas
industrias e ceramistas fazem parte de trés grupos: caulinita, montmorilonita e ilita

(PETRUCCI, 1976).

Figura 1 - Trés blocos de trés tipos de argilas que se diferenciam pela coloragdo conforme sua
composi¢do quimica como quantidade de 6xido de ferro (FeO,) (www.ceramicanorio.com).

O que diferencia os argilominerais uns dos outros € o tipo de estrutura e as
substituicdes que podem ocorrer dentro do reticulo cristalino (estrutura) como, por

exemplo, do aluminio por magnésio ou ferro. Essas substituicoes geram diferencas de
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cargas elétricas dos anions por alguns cations e isso implica nas alteracdes das
caracteristicas de interesse para as diversas aplicagdes tecnoldgicas (ABCERAM,
2007).

Quimicamente as argilas revelam a existéncia de silica (S10,), alumina (Al,O3) e
oxido de ferro (Fe,O;3). A presenca deste 6xido é um dos mais importantes elementos
responsaveis pela coloragdo apds sinterizagdo e baixo ponto de fusdo de uma argila.
Além disso, se encontram os seguintes 6xidos: cal (Ca0O), magnésio (MgQO), alcalis
(Na,0 e K,0) e o anidrido sulftirico (SO3).

A silica forma em geral de 40% a 80% do total da matéria-prima; a alumina de
10% a 40%, e o 6xido de ferro menos do que 7%. A cal (6xido de cdlcio) ndo
ultrapassa 1%, e o teor de 4lcalis € da ordem de 10% (PETRUCCI, 1976).

As argilas tétm ampla aplicagdo nas industrias, ndo s6 nas indudstrias ceramicas,
mas também sao usadas nas industrias farmacéuticas, em produtos de alta tecnologia,
na composi¢ao de cimentos, na industria petrolifera, cosmética etc. Deve ser lembrado

que, para cada aplicagdo, € necessdrio o beneficiamento da argila (SANTOS, 1975).

2.3 GENESE E ESTRUTURA MINERALOGICA DAS ARGILAS

2.3.1 Origem geoldgica das argilas

O termo argila deve ser entendido como um material composto por diversos
tipos de argilominerais, que sdo os responsdveis pelas suas propriedades peculiares,
cujas caracteristicas quimicas e mineralogicas sdo dependentes da sua origem e
formacdo geoldgica. As vezes, numa mesma jazida, como na jazida apresentada na
Figura 2, a argila pode possuir caracteristicas tecnoldgicas diferentes em diferentes
pontos. Essas diferencas sdo resultados de variacdes do ambiente de deposicdo, das
condi¢des de intemperismo (processo de desagregacdo de rochas) e lixiviacdo
(“lavagem” ou carreamento dos sedimentos com a percolacdo da dgua), tanto recentes

quanto de épocas distantes (FERNANDES et al, 1998).
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Figura 2 — Jazida de argila (disponivel em www.begamitm.ro/argila.html).

2.3.2 Tipos de depésitos de argilas

As argilas podem normalmente ser encontradas:

1) Em jazidas na superficie das rochas. Resultado do processo de
decomposi¢do (intemperismo) superficial da rocha. A massa de sedimento
argiloso decomposto, no proprio local, €, neste caso, referido como argila
residual ou primaria;

11) Nos veios e trincas das rochas. Se o sedimento argiloso é, da mesma forma
que no caso anterior, formado da decomposicdo do fragmento de rocha
encontrado nesses veios e trincas da rocha, entdo € também referido como
argila residual ou primaéria;

iii)  Em camadas sedimentares. Depositadas por ventos e chuvas.

Os depositos naturais de argilas podem, portanto, ser enquadrados em dois

grupos: de argilas residuais ou primadrias e de argilas secundérias. No primeiro caso, sao
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argilas que permaneceram no local onde foram formadas. Em geral estdo associadas a
restos da rocha de origem (gnaisses, granitos ou feldspatos). Estas argilas possuem
normalmente granulometria de textura (tamanho) grossa e cores claras devido ao grau
maior de pureza dos minerais constituintes. Quanto mais intenso o processo de
desagregacdo da rocha, maior a fragmentacao (transformac@o) mineral dos constituintes
da rocha de origem. O caulim, por exemplo, que é de origem primdria, pode alcangar
um teor de 98% de grau de pureza (ABREU, 1973; SANTOS, 1975).

As argilas secundarias, conhecidas também por sedimentares ou transportadas,
foram removidas do local original de sua formacao pelo vento ou pela dgua e foram
depositadas muito longe do local de sua origem, em rios, lagos, pintanos e mares.
Essas argilas possuem granulometria mais fina e, por esta razdo, sao consideradas mais

plasticas do que as primdrias (ABREU, 1973; SANTOS, 1975).
2.3.3 Estrutura cristalina dos silicatos e dos argilominerais

Antes de iniciar a descricdo das estruturas cristalinas dos argilominerais, é
importante descrever a estrutura dos silicatos, pois, conforme descrito anteriormente,
as argilas sdo compostas de folhas de minerais do grupo de silicatos.

Fundamentalmente a unidade estrutural dos silicatos € o tetraedro de silicio e
oxigénio, que se constituem nos dois elementos mais abundantes da crosta terrestre. A
ligacdo quimica entre esses elementos € de tal forma que o d4tomo de silicio se localiza
no centro e quatro atomos de oxigénio nos vértices do tetraedro, como estd
representado na Figura 3. A ligacdo entre o silicio e o oxigénio € covalente, o que faz
esta ligacdo muito forte e direcional. Este tetraedro basico (Si04) pode se agrupar de
varias maneiras com outros tetraedros, para formar silicatos, e, por substitui¢do iOnica,

formar as varias estruturas cristalinas dos argilominerais (CALLISTER, 2002).
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Figura 3 — Ligacdo do tetraedro de silicio SiO* (http://www.ige.unicamp.br/site/aulas/9/ciclosilicatos.pdf).

Sob o ponto de vista quimico, o material do grupo do silicato mais simples é o didéxido
de silicio, ou silica representada pela férmula quimica SiO, (NORTON, 1973;
CALLISTER, 2002). Estruturalmente a silica (Si0,) € constituida por uma rede
cristalina tridimensional que se forma, quando os dtomos de oxigénio que se acham
nos vértices de cada tetraedro podem ser compartilhados de vdarias maneiras por
tetraedros vizinhos, conforme pode ser verificado na Figura 4 (NORTON, 1973;
CALLISTER, 2002).

(a)

(b)
()

() (e)

Figura 4 —Estruturas de silicatos formadas a partir de tetraedros de Silicio-Oxigénio, (a) SiO, (b) Si,0;
(c) Si304 (d) SiO4g e (e) (Si03) (KINGERY, 1960, p.70).
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Os argilominerais sd@o os constituintes bdsicos da argila bruta (natural). Suas
estruturas cristalinas, com poucas excec¢des, consistem de “folhas” ou camadas (dai o
termo folhas de silicatos ou filossilicatos do grego “phullon”, que significa folha)
firmemente arranjadas em camadas estruturais.

Sob o ponto de vista mineraldgico, as argilas sd3o em sua maioria constituidas
por argilominerais (filossilicatos), cujas formac¢des mais comuns sdo constituidas por
folhas tetraédricas conhecidas por (T) de silicio e por folhas octaédricas (O) de
aluminio. (Figuras 5.a e 5.b) As folhas octaédricas (Figuras 5.c e 5.d) podem também
ser em menor freqiiéncia, de magnésio (Mg) e/ou de ferro (Fe), conforme observado

por Motta et al, 2004.

@ oxigénios ou hidroxilas
(O aluminio, ferro efou aluminio
Q) silicio afou aluminio

()

(b)

(©

(d)

Figura 5 — (a) Tetraedro de silicio, (b) agrupamento de folhas tetraédricas, (c) octaedro de silicio e
(d) Agrupamento de folhas octaédricas (AGUIAR; NOVAES, 2002, p. 1.147).

A unidade estrutural bédsica pode ser constituida de folhas na propor¢do 1:1, ou
seja, uma camada de folha tetraédrica e uma de octaédrica (TO), ou na proporg¢ao 2:1,
duas camadas de folhas tetraédricas para cada folha octaédrica (TOT). Além deste
arranjo estrutural, o espacamento basal entre cada unidade estrutural classifica os
argilominerais em diversos agrupamentos, sendo que os mais importantes € comuns,
sob o ponto de vista ceramico, sdo os que pertencem aos grupos da caulinita, ilita e

esmectita. Cabe ressaltar que uma particula de um dado argilomineral € constituida da
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justaposicdo de vérias unidades estruturais basicas e do espacamento basal disponivel
em cada uma (MOTTA et al, 2004).

Os grupos tetraédricos sdo conectados entre si formando folhas hexagonais
continuas. Os grupos octaédricos também formam folhas em formato hexagonal, e a
ligacdo de uma folha tetraédrica (T) com uma folha octaédrica (O) forma uma camada
do tipo 1:1 (TO) Figura 6.a, e os argilominerais que possuem camadas (TOT), ou seja,
2:1, Figura 6.b. Além dessas duas formas de arranjos estruturais, existem varias

maneiras possiveis dessas folhas se ligarem umas as outras (SANTOS, 1975).

(a)

(b)

Figura 6 — Representacdo esquemadtica das estruturas cristalinas: (a) 1:1 (TO) e (b) 2:1 (TOT)
(www.dmec.furg.br/%Egeotecnia/mecsolos/download/mineralogia.pdf).

2.4 O SISTEMA AGUA + ARGILA E A PLASTICIDADE

A influéncia que a dgua exerce nas argilas € de grande importancia, pois a 4gua
possui uma relacdo muito intima com a estrutura dos argilominerais. A dgua nao s6
estd presente na argila no seu estado bruto, ou seja, natural (dgua nos vazios dos poros
da estrutura da massa), como também a dgua € adicionada a argila para formar uma
massa com a inten¢do de moldé-la na forma desejada. Estas “4dguas” estdo presentes de
varias formas; algumas possuem ligacdo quimica muito forte com os argilominerais e
outras nem tanto. H4 ainda a 4gua que apenas ocupa espacos vazios entre as particulas
(poros). A presenca dessas varias formas de dgua, na massa de argila e na particula,

serd comentada com mais detalhe no subitem 2.4.1, a seguir.
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Embora as propriedades de todos os materiais ceramicos sejam afetadas pela
adicdo de dgua, as argilas s@o as mais suscetiveis. Por essa razdo, serdo apresentadas
conforme as consideragdes de influéncia que elas exercem (VISCONTI, 1951;

GRIMSHAW, 1971).

2.4.1 As diversas formas da presenca de agua nas argilas

De acordo com Grimshaw (1971) e Visconti (1951), as principais formas da
dgua nas argilas sdo:
i) Agua de constituicio — também conhecida por “4gua combinada”, é aquela que
faz parte da estrutura cristalina do mineral. A dgua de constitui¢do ndo estd presente na
forma de moléculas H,O, no reticulo cristalino, e sim como grupos de hidroxilas. Tem
sido postulado que, durante o aquecimento, normalmente entre 500°C e 700°C, os
grupos de hidroxila s@o eliminados da estrutura cristalina sob a forma de 4gua. Quando
esta 4dgua é eliminada, ha uma modificacdo da estrutura cristalina e perda da
plasticidade.
ii) Agua adsorvida — é a que estd diretamente relacionada com a superficie dos
minerais. Existem vadrios tipos de dgua adsorvida, dependendo de cada tipo de mineral
e de sua propor¢ao no reticulo cristalino. Um tipo bem comum de dgua adsorvida € a
4gua zeolitica ou capilar, que estd relacionada com a porosidade do mineral. E aquela
que preenche os poros; a eliminacdo deste tipo de dgua ndo modifica a estrutura
cristalina do mineral, o fendmeno € reversivel. A dgua adsorvida € normalmente
eliminada em temperaturas consideradas baixas em relacdo as cerdmicas, abaixo de
300°C.
iii) Agua absorvida — ¢ a que pode ser “levada” para dentro do reticulo cristalino
da argila durante a exposi¢do ao ar umido. Um exemplo muito comum € a capacidade
que a montomorilonita tem de absorver umidade entre as camadas, que € a distancia
(espacamento) basal entre estruturas bdsicas de argilominerais 2:1 (TOT), conforme
mostrado na Figura 6.b, que formam o reticulo cristalino. A absorcao sé € possivel em
minerais que possuem cavidades em tamanho suficiente para permitir que as

moléculas de agua entrem, como nas zedlitas, ou estes orificios devem ter a
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capacidade para expandirem ao acomodarem as moléculas de &dgua como na
montmorilonita. Esta dgua € facilmente eliminada, desde a temperatura ambiente até
110°C.

A quantidade total de dgua absorvida depende muito do teor de umidade do
ambiente onde a argila estd exposta.
iv)  Agua livre — é aquela que ndo estd ligada a nenhuma particula sélida e inclui
todo o excesso de dgua que possa estar presente naturalmente ou que € acrescentada
durante o processamento. Quanto mais dgua livre for introduzida na argila, mais
plastica ela ficard. Se, no entanto, a quantidade de 4gua ultrapassar o limite de
comportamento plastico (massa solida trabalhdvel), a argila assumira caracteristicas de
um liquido. De qualquer forma, a dgua livre pode ser eliminada quando exposta ao
ambiente. Entretanto a presenca dela poderd acarretar grandes variacdes na

caracteristica de uma argila (VISCONTI, 1951; GRIMSHAW, 1973).

2.4.2 As caracteristicas da plasticidade de argilas

A plasticidade é uma propriedade muito importante que pode nortear a escolha da
técnica de conformacdo de pecas de modo mais adequado, que mantém a sua forma
apos a retirada da forca aplicada em sua conformacao.

A plasticidade das argilas imidas € resultado das forcas de atracdo que existem
entre as particulas lamelares, ou seja, em forma de laminas dos argilominerais
(carregadas eletricamente) e a a¢do da 4gua que funciona como um lubrificante
existente entre estas particulas. A plasticidade é desenvolvida quando o sistema
argila+agua possui dgua suficiente para cobrir a superficie dos argilominerais, que vai
atuar como um filme lubrificante entre as particulas facilitando o deslizamento das
particulas lamelares das argilas umas sobre as outras (CAMPOS et al, 1999;
GRIMSHAW, 1973; CALLISTER, 2002; SEARLE, 1924).

As moléculas de dgua estdo presas na superficie dos argilominerais por pontes
de hidrogénio e servem para ligar as particulas de argilominerais entre si, na forma
umida (a verde, ou seja, que ndo passou por processo de queima) da argila, dando

origem as varias formas da resisténcia mecanica da argila verde.
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A plasticidade das argilas, entre os ceramistas, recebem dois nomes: argilas
“gordas” e as argilas “magras”. As “gordas” s@o consideradas muito plésticas, com
granulometria fina e matéria-organica na sua composi¢cdo. As argilas “magras” sao
consideradas pouco plasticas, pois possuem muita areia em sua composi¢do. A
trabalhabilidade de uma massa composta somente por uma argila muito plastica
(gorda) ou por uma pouco plastica (magra), ¢ muito dificil. Com a massa muito
plastica, fica praticamente impossivel de moldar uma peca, e a presenca de muita
matéria-organica poderd produzir gases durante a queima que vao gerar bolhas e
causar danos as pecas. Com a argila magra, ficard impossivel ou muito dificil moldar
uma pega, pois a massa poderd esfarelar (VISCONTI, 1951; CAMPOS et al, 1999;
CALLISTER, 2002; RIBEIRO et al, 2004).

2.4.3 A composicao da massa de argila e o processo de moldagem

A caracterizagdo tecnoldgica de argilas deve objetivar a massa ideal, ou seja, a
plasticidade mais adequada de sua trabalhabilidade. Dai que, os ceramistas sempre
procuram misturar dois tipos de argila, cujas caracteristicas granulométricas e de
plasticidade estejam proximas dos limites de uma ‘“gorda” e outra “magra”. A
quantidade do material a ser misturado varia de acordo com a experiéncia do
ceramista, que poderd variar de 80% (em peso) de argila “gorda” e 20% de “magra”.
Em alguns casos, a composi¢cdo da massa pode ser de 50% em peso de cada tipo de
argila.

Os materiais nao-plasticos sdo constituidos essencialmente por areias, micas,
oxido de ferro e outros, que atuam como agentes ‘“desplastificantes”, reduzindo a
plasticidade, quando misturadas com os materiais argilosos.

Misturando os dois tipos de argilas “gorda” e “magra” (pldsticas e ndo-
plasticas) consegue-se uma distribuicdo granulométrica (melhor trabalhabilidade da
massa) mais adequada ao processamento € melhora a qualidade do produto (retragdo
mais uniforme). Esta € uma pratica muito comum entre 0s ceramistas.

Como ja foi mencionado, a argila “gorda” € extremamente pldstica, e tem

exigéncia de altos teores de dgua para desenvolver por completo a plasticidade. O
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mecanismo da perda de 4gua, principalmente da dgua adsorvida e absorvida € que
explicam a alta resisténcia mecanica a seco e apds a queima. Os espacgos “vazios” que
existem entre as particulas de argila muito finas (argila “gorda”) sdo extremamente
pequenos e assim dificultam a eliminacdo da dgua durante o processo de secagem.
Quando isto acontece, ocorre aumento do gradiente de umidade, no interior da peca
ceramica, € provoca grandes deformacdes e retracdes, aumentando as perdas no
processo de fabricacao e, além disso, o processo de secagem € longo, e o aquecimento
no inicio do processo de queima deve ser muito lento.

Os materiais nao-plésticos (as “argilas magras”) diminuem o grau do teor de
dgua, O6timo a trabalhabilidade da massa, diminuindo a plasticidade das argilas e
reduzem a interacdo com a agua, causando pontos de descontinuidade nas forcas de
coesdo, entre as particulas nos sentidos vertical e horizontal, das folhas tetraédricas e
octaédricas (subitem 2.3.4). Estes pontos de descontinuidade produzem os poros que
facilitam a passagem da dgua do interior da massa até a sua superficie. Disso resulta,
conforme comentado, a trabalhabilidade mais féacil da massa. E, em conseqiiéncia,
diminui¢do das contragdes sofridas pela massa durante os processos de secagem e
queima.

Quando se procura avaliar uma massa plistica a determinado processo de
conformacio, o termo trabalhabilidade normalmente é usado como sin6nimo de
plasticidade. Na pratica, a menor ou maior trabalhabilidade permite avaliar de forma
qualitativa a massa. Em termos conceituais, a plasticidade € definida como sendo o
grau de deformacdo de uma massa até ela entrar em ruptura. Portanto, a plasticidade
deve também ser entendida, como o intervalo do teor de umidade da massa quando a
mesma esta no estado semi-solido.

Dentro do exposto anteriormente, procura-se sintetizar na Tabela 1, algumas das
caracteristicas dos materiais pldsticos (argila “gorda”) e ndo-plésticos (argilas
“magras”), utilizados na massa para a producdo de pecas ceramicas (PRACIDELLI e

MELCHIADES, 1997; RIBEIRO et al, 2003; LONGO et al, 2004).
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Tabela 1 — Caracteristicas das matérias-primas numa peca cerimica (EMILIANI e CORBARA, 1999,
modificado apud MOTTA et al, 2002, p.37).

Funcoes

Materiais Plasticos

Materiais Nao-Plasticos

Fornecem maior moldabilidade
a massa;

Atuam como agente de
suspensdao num meio aquoso;
Fornecem maior coesdo e
solidez a massa verde e crua.
Sado responsaveis pela retracao
apods secagem;

Sado responsaveis pela
coloracdo natural caracteristica
das pecas ceramicas devido as
substancias corantes que elas
contém.

Se forem de natureza refrataria,

permanecem inalterados
durante o  processo  de
fabricacdo;

Se forem vitrificantes como o
quartzo, durante a queima, ¢é
inerte sO quando tem
granulometria grossa;
Diminuem a retragdo de
secagem e queima;

Constituem o esqueleto na
massa ceramica;

Aumentam a porosidade.

éria- Prima

2

Mat

Argilas, caulins, outros
filossicatos.

Chamote, silica, cinza natural e
cinza volante”

E - . . . . . - .
cinza volante (fly ash): sdo minerais produzidos a partir da queima de carvao mineral

2.4.4 A perda de agua e as transformacoes dos materiais ceramicos

Conforme comentado nos subitens anteriores, a interdependéncia entre o teor de

dgua da massa, trabalhabilidade e a mistura adequada de materiais, ¢ da maior

relevancia na retragdo (contracdo), apds a secagem. Uma massa adequada deve ser

plastica o suficiente para as pecas serem moldadas em diversas formas e, apds a

secagem, sob temperaturas abaixo de 120°C, ocorre o seu endurecimento € uma

contragdo (retragdo), tornando a massa dura e rija. Essa dureza acontece pela maior

aproximacao das particulas (Figura 7), e é devida a eliminacdo da 4gua pelo

aquecimento. Gradualmente sdo eliminadas a dgua livre, a adsorvida e eventualmente

a 4gua absorvida (subitem 2.4.1). Com a elimina¢cdo da 4gua, que tem o papel de

lubrificante, ocorre a movimentagcdo das particulas, com preenchimento dos espagos

(vazios), anteriormente ocupados pelas

(174

aguas

” livre e adsorvida, principalmente.




40

Quando entdo estas “dguas” sdo eliminadas, o corpo argiloso adquire uma
configuracdo com menor volume de vazios entre as particulas (LONGO et al, 2004;

CALLISTER, 2002).

(c)

Figura 7 — Processo de secagem entre as particulas de argila. (a) massa saturada com
dgua, (b) massa parcialmente seca e (c) corpo argiloso seco (CALLISTER, 2002).

2.4.4.1 O mecanismo de secagem

Normalmente, o processo de conformacdo de uma peca ocorre quando a massa
plastica apresenta um teor de umidade de aproximadamente 25%. Esta dgua deve ser
eliminada, antes de comecar o processo de queima, pois a peca poderd “estourar”
dentro do forno. Portanto, o objetivo do processo de secagem € eliminar a 4gua usada
na conformacdo e na trabalhabilidade da massa plastica. A eliminacdo desta 4dgua
ocorre através da evaporacdo, normalmente deixando as pecas expostas ao ar sem
exposic¢do direta a radiacdo de raios solares (CALLISTER, 2002).

Apés a conformacdo de uma peca, a d4gua livre estd distribuida
homogeneamente entre as particulas de argila e outros materiais que compdem a
massa, precisa ser eliminada também de forma homogénea. Isto porque, conforme
visto na Figura 2.7, provocard a aproximacgdo das particulas, diminuindo o tamanho da
peca (GIARDULLO, 2004).

Em uma peca cerdmica, a dgua a ser eliminada durante a secagem €, em
primeiro lugar, aquela que se encontra na superficie da peca ou muito préxima dela
pela facilidade de sua migracdo até a superficie e a evaporacdo. A velocidade dessa
migracdo da dgua é constante. Quanto mais espessa a peca, mais demorada e dificil € a

Sua secagem.
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A velocidade do processo de evaporacdo da agua, numa superficie livre,
depende de vérios fatores, sendo os mais importantes: a temperatura, velocidade e
umidade do ar e a temperatura da d4gua. Apds o término desta etapa, a peca altera sua
coloracdo, ou melhor, a peca perde o aspecto de umida.

A partir do momento em que a velocidade de secagem diminui, a 4gua restante
no centro da peca demora mais para migrar até a superficies. Entdo a velocidade de
secagem torna-se cada vez menor. E preciso que a secagem seja lenta, pois se a
superficie seca muito rapidamente ocorrerd um maior fechamento dos poros, € a dgua
que se encontra mais no interior das pecas terd maior dificuldade de migrar para a
superficie e ficar presa nos vazios da massa. Essa parte com dgua retida nos poros
podera causar defeitos durante a queima, como rachaduras e trincas.

A mistura granulométrica, conforme mencionada no subitem 2.4.3, tem outra
finalidade, que é a de facilitar a migracdo da 4gua e obter uma massa ‘“seca” mais
uniforme. As massas muito pldsticas possuem granulometria muito fina e fazem com
que a 4gua fique presa dentro dos pequenos poros dificultando e/ou retardando sua
saida. A mistura 2 massa com alguma matéria-prima ndo-pléstica proporcionard uma
massa mais porosa e permedvel acelerando o processo de secagem.

O processo de secagem é uma etapa muito importante no processo de fabricacdo
de cerdmica vermelha. E normal ocorrer defeitos nas pecas durante a secagem. Muitos
desses defeitos s6 serdo observados apds o processo de queima. A compreensao dos
mecanismos que envolvem esse processo € muito Util para evitar defeitos na produgdo

das pecas. (GIARDULLO, 2004; LONGO et al, 2004; VIEIRA, 2003).

2.4.4.2 Fatores que influenciam a velocidade de secagem

Tem sido reconhecido que os seguintes fatores s@do de maior relevancia na
secagem de pecas ceramicas:

i) Temperatura do ar. Durante o verdo, quando a temperatura esta quente,
as pecas tendem a secar mais rapidamente. Durante o inverno, quando as temperaturas

sdo mais baixas, o processo de secagem € bem mais lento.



42

ii) Umidade do ar. Quando hd muita umidade no ar, as pecas demoram
muito mais tempo para secar. Entdo, as pecas poderdo ser colocadas em um ambiente
fechado e aquecido.

iii) Tipo de argila. Quanto mais plastica é uma argila, mais dgua ela tem
capacidade de armazenar e por este motivo, o tempo de secagem € mais longo.

iv)  Forma e espessura da peca. Quanto mais espessa for uma pega, maior

quantidade de 4gua e maior o tempo de secagem.

O procedimento usado na industria ceramica para se processar a secagem &
deixar as pecas em prateleiras (de modo a facilitar a ventilacdo) em lugares cobertos e
arejados. E necessario que nao haja incidéncia de raios solares nem chuva. Nesta etapa

¢ eliminada, quase que totalmente, a d4gua livre. (LONGO et al, 2004).

2.4.5 O processo de queima das pecas ceramicas

O processo de queima de uma peca ceramica € dividido em trés estagios
(REED, 1995):

1°) Reacgdes preliminares a sinterizacdo, que incluem a queima da matéria
organica e a eliminacdo de produtos da decomposi¢ao e oxidacao.

2°) Sinterizacdo, que € a consolidacdo caracterizada pela contracdo (implica
que, dentro da peca, as particulas se unem em um agregado que possui resisténcia
mecanica) e densificacio da peca.

3°) Resfriamento.

ApO6s o processo de secagem, as pecas sdo levadas para serem “queimadas” em
fornos. Estes fornos podem ser de diversos tipos, como os fornos a gas, os elétricos e
os fornos a lenha, e as temperaturas sdo variadas, dependendo do tipo de peca
ceramica a ser obtida; por exemplo, no caso de pecas estruturais de ceramica
vermelha, as temperaturas normalmente ndo ultrapassam os 1.000°C. A sinterizacao
(segundo estagio) tem como objetivo aglomerar as particulas e tornar a massa coesa.

O processo de queima € a etapa mais importante durante a fabricacdo de pecas

ceramicas. A complexidade de muitas reagdes quimicas tem sido sempre objeto de
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estudos e algumas delas devem ocorrer no inicio da queima e outras no final, e ainda
algumas devem ser continuas no processo. A prevaléncia e a extensdao no tempo de
cada uma das reagdes sdo dependentes do tipo de matéria-prima utilizada, quantidade
em proporcdo por mistura de argila plastica e ndo-plastica na massa, propagacao e
distribuicao da temperatura do forno, do tipo de forno etc (LONGO et al, 2004).

Costuma-se, para facilitar o entendimento do processo de queima, dividi-lo em
vdrias etapas, podendo cada uma dessas etapas ser critica para a peca. Além de todos
aqueles fatores que intervém no desenvolvimento das reagdes quimicas, essas podem
concomitantemente acontecer na peca em diferentes faixas de temperaturas. Em suma,
¢ da maior relevancia ter controle do processo de queima para que todas as etapas
sejam bem-sucedidas e assim garantir um padrao homogéneo de qualidade de todas as
pecas com um minimo de perdas (LONGO et al, 2004).

No inicio do processo de queima, por volta dos 200°C, ocorre perda de dgua
ligada quimicamente devida a dgua adsorvida (subitem 2.4.1), sendo eliminada em
forma de vapor. Esta dgua fica armazenada em espagos vazios da peca que nao foram
possiveis de eliminar durante a secagem. Normalmente, esta etapa deve ser lenta para
ndo surgir bolhas que possam “estourar” dentro da peca. Os vdrios tipos de argila
existentes reagem de forma diferente em temperaturas diferentes. Por exemplo, a saida
de 4gua na caulinita (principal constituinte do caulim) ocorre entre 450°C e 600°C e de
forma rapida (LONGO et al, 2004).

No intervalo intermediério de temperatura do processo de queima, entre 300°C
e 600°C, a matéria organica € eliminada e gases poderdo surgir dentro das pecas como,
por exemplo, carbonatos que liberam didéxido de carbono (CO,). Por essa razdo, deve-
se escolher bem a argila, pois uma argila com alto teor de matéria organica podera
resultar em trincas pela formagio de um excesso de gases. E importante também que a
atmosfera, no interior do forno, seja oxidante, para permitir que as reagcdes como estas
sejam completas antes de ultrapassar os 600°C (LONGO et al, 2004).

Ainda nesta faixa de temperatura de queima, entre 450° e 600°C, alguns
elementos que fazem parte da composicdo da argila podem mudar de estrutura. Por
exemplo, ao redor dos 573°C o quartzo (silica, Si0,), presente na composicao da

argila, pode exibir um aumento de volume de 3%. Portanto, se uma argila tiver muita



44

arela em sua composicdo, depois da queima, poderdo formar espagos vazios, no
interior das pecas e estas irdo ficar mais frageis (LONGO et al, 2004).

Nas temperaturas entre 600°C e 700°C, tem sido verificado o inicio de
sinterizacdo da argila e assim, o aumento da resist€ncia mecanica. Por volta dos
900°C, ainda poderdo formar gases no interior das pecas e as trincas poderdo ser
desenvolvidas. A eliminagdo de dgua ou gas, durante todo o decorrer da queima, € um
ideal a ser almejado e devem ser completados antes que haja vitrificagio das argilas. A
vitrificacdo torna a massa muito coesa sem vazios interconectados que deve resultar
em uma peca de massa “fechada”. Em suma, anterior ao inicio da vitrificagdo da peca
de argila, todas aquelas reacOes anteriores devem ocorrer normalmente. Caso
contrario, ocorrerdo bolhas, trincas e inchamento (LONGO et al, 2004; KINGERY,
1960).

2.4.5.1 A formacao da fase liquida no processo de queima

A vitrificagdo ocorre quando os minerais presentes passam por complexas
transformagdes quimicas e fisicas. Em argilas, a formacdo da fase liquida pode
eventualmente ocorrer em temperaturas baixas como 770°C. Tem sido verificado que,
na grande maioria das argilas, ha pouca formacdo de vidro em temperaturas inferiores
a 1.000°C. Em massas que contém feldspato, essa fase comeca aos 1.150°C. A ultima
etapa da queima comeca por volta dos 800°C, quando a temperatura pode ser
aumentada rapidamente, sem ser prejudicial a peca (CALLISTER, 2002; KINGERY,
1960).

Se a temperatura for alta o suficiente e/ou prolongada, qualquer liquido formado
entra nos poros localizados entre as particulas que ainda ndo estdo fundidas. Quanto
mais altas as temperaturas, mais completas s@o as reacoes.

A silica (quartzo ou areia) presente nas argilas, quando é fundida, a sua
mudanca para a fase vitrea ocorre simultaneamente com as mudancas quimicas €
fisicas. A porosidade diminui em decorréncia do preenchimento dos poros com o

liquido formado, e o volume total também diminui.
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E muito importante manter a temperatura por um determinado tempo, para que
o calor consiga penetrar nas pegas, €, assim, aumentar a quantidade de material

fundido (CALLISTER, 2002; KINGERY, 1960).

2.4.5.2 Resfriamento das pecas cerimicas

O resfriamento das pecas ceramicas também € extremamente importante e faz
parte da conclusdo do processo de queima. O resfriamento ndo deve ser rapido porque
poderd ocorrer um choque térmico, e as pecas poderdo trincar; enquanto que, um
resfriamento muito lento, poderd fazer com que o material fundido se cristalize

(LONGO et al, 2004).
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3 AS ARGILAS E A CERAMICA ARTISTICA DE CUNHA

3.1 O DESENVOLVIMENTO DE CERAMICA EM CUNHA

O histérico do desenvolvimento da cidade de Cunha, como estancia climatica e
produtora de ceramica artistica, além de sua vocacdo eminentemente agricola e
pecudria, resumido a seguir, pode ser encontrado com mais detalhes em Ukeseki
(2005).

A aptidao de Cunha como estancia turistica devido ao seu clima, topografia
montanhosa entre outros atrativos, foi objetivada somente na década de 1970. Foi por
volta de 1975 que alguns ceramistas se instalaram em Cunha e, com o apoio do poder
publico municipal, iniciaram, nas dependéncias do antigo matadouro da cidade, a
constru¢do de um forno embasado na técnica oriental de queima, Figura 8, conhecido

como noborigama (UKESEKI, 2005).

Figura 8 — Construcio do primeiro forno noborigama de Cunha em 1975 (UKESEKI, 2005).

Nessa época, a técnica noborigama no Japao estava praticamente extinta porque
este tipo de forno demanda muito espaco e energia (lenha). Com o apoio do poder

publico municipal, e a politica de tornar uma cidade muito pequena,
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predominantemente rural, € com muita mata remanescente em estancia climatica e
turistica, ndo houve impedimentos ao estabelecimento de ceramistas com experiéncia
nesta técnica de fornos massivos, e de alto consumo energético. O interesse € 0 apoio
dos administradores municipais na instalacdio de um grande forno noborigama
decorreu do fato de se tratar de novidade no pais. Em Cunha, por exemplo, além das
empresas familiares de producdo de ceramica vermelha (tijolos macicos) existe a
producio cerdmica de panelas de queima muito artesanal.

Atualmente, os ceramistas trabalham independentemente, cada um possui seu
proprio atelié, sendo que cinco deles trabalham com a técnica de forno noborigama.
Na Figura 9, é possivel observar algumas pecas que foram queimadas em um forno
noborigama. De acordo com Ukeseki (2005), esta € a maior concentracao de fornos

noborigama da América do Sul.

Figura 9 — Algumas pecas de ceramica artistica de alta temperatura em forno noborigama de Cunha
(www.guiacunha.com.br).

Com o reconhecimento da ceramica artistica, outros ceramistas com técnicas
diferentes de queima foram se instalando a partir da década de 1990. Em razdo de
exigéncias ambientais, essas técnicas procuraram objetivar a eficiéncia energética com
o uso de fornos a gas e elétricos. No total, a cidade de Cunha possui cerca de dez
ateliés de ceramica artistica de alta temperatura. Essa producdo veio consolidar o
trabalho dos primeiros ceramistas originarios de Portugal e Japdo, que se instalaram
em 1975 em Cunha, e com o decorrer dos anos transformaram a cidade em um

reconhecido centro de ceramica artistica.
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3.2 A PREPARACAO DA MATERIA-PRIMA

Conforme mencionado anteriormente, o municipio de Cunha, pelo grande
nimero de pequenas empresas familiares de ceramica vermelha e artistica, esparsas em
sua extensa area superficial, foi objeto de escolha ao estudo de argilas.

As entrevistas de coleta de informagdes com os ceramistas de Cunha mostraram
também que a escolha das argilas “plésticas” e “ndo-plasticas” para a massa final é
investigada e preparada com muito cuidado. Conforme comentado anteriormente no
subitem 2.4.3, a plasticidade 6tima da massa de trabalho € verificada empiricamente
somente pela facilidade de manuseabilidade e trabalhabilidade das diferentes misturas
(teores em peso) de argila (plastica ou “gorda” e ndo-plastica ou “magra”). Uma vez
definido os dois tipos de argilas de trabalho, uma série de atividades € seguida:
contratacdo de pessoa com caminhdo para coleta, recolhimento e transporte de argilas,
primeira secagem ao ar, destorroamento, peneiramento € mistura.

A massa misturada das argilas peneiradas é colocada em recipientes (caixa
d’agua de plastico usada em instalacdo hidraulica) com agua até a obtencdo de uma
massa pléstica. O embebimento com dgua deve conferir uma plasticidade a massa que
deve estar muito proxima daquela obtida nas investigacdes preliminares. A massa de
argila ¢, antes do inicio dos trabalhos de producdo de pecas, deixada “em repouso’™,
naqueles recipientes, por mais de seis meses, para obtencdo de uma massa homogénea
(distribui¢do uniforme do teor de umidade). Foi verificado que esse procedimento
investigatorio da escolha do local e das argilas, para a mistura, é constante na atividade
dos ceramistas, porque as argilas usadas em duas ou trés fornadas consecutivas podem
ndo estar disponiveis para a producdo subseqiiente. Isto decorre do fato de os
proprietarios dos terrenos onde sdo coletadas as argilas, ndo mais concordarem na
exploragdo nesses locais.

Foi verificado também que a massa resulta da mistura de argilas, uma plastica
em geral, de coloragdo cinza escura € uma outra argila considerada “ndo-plastica” de

coloracdo clara. A argila escura (Figura 10a) de alta plasticidade e granulometria fina é

? Processo conhecido como maceragio, neste trabalho também chamado de “cura”, que é uma operagio que
consiste em deixar a argila embebida num liquido, a temperatura ambiente, quer para dissolver os seus elementos
soldveis, quer para amolecer as partes que a compdem a fim de separar mais facilmente uma das outras.
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usada em maior quantidade (propor¢do) na massa. A argila clara (Figura 10b) de
granulometria mais grosseira e de pouca plasticidade (assim considerada pelos
ceramistas) ¢ usada em menor proporcdo na massa € também utilizada como fator

estético de “branqueamento’” das pecas.

(a) (b)
Figura 10 — (a) Argila escura; (b) Argila clara

A composicdo da massa de argila obtida de investigacoes da plasticidade
(trabalhabilidade) resulta, em geral, na mistura de 70% de argila escura e 30% de
argila clara. No caso de moldagem de pecas pequenas, a proporcado € de 80% de argila
escura e 20% de argila clara, enquanto que, para pecas grandes, como vasos ou
esculturas, utilizam-se 60% de argila escura e 40% de argila clara até chegar a 50% de
cada uma.

Conforme comentado anteriormente, a massa da mistura de argila que ficou
“curando” nos recipientes € retirada em pequenas massas (forma aproximada de um
cilindro) com cerca de 2kg a 4kg. Estas sdo colocadas sobre telhas e levadas para
perda de uma certa umidade (“‘enxugamento”), sob protecdo da acdo de intempéries
atmosféricas, em uma pequena &drea coberta. Dependendo da época do ano, essas
massas sdao deixadas ali de 2 a 3 dias em periodos de baixa umidade. Essas pequenas
massas cilindricas sdo entdo embaladas em saco plastico (para evitar perda de
umidade), pois estdo com teor de umidade e plasticidade muito proximas para o

manuseio e moldagem das pecas.
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3.3 O PROCESSO DE MOLDAGEM, SECAGEM E QUEIMA DAS PECAS
CERAMICAS DE CUNHA

3.3.1 A moldagem das pecas

A segunda etapa do processo ap0s a preparacdo da matéria-prima (subitem 3.2),
¢ a moldagem, as figuras a seguir ilustram as mesmas técnicas utilizadas pelos
ceramistas de Cunha. Algumas pecas como vasos, por exemplo, sao usados 0s tornos
primitivos, Figura 11. Para moldar outras pecas utilizam técnicas com o auxilio de
ferramentas como pode ser observado na Figura 12, ou também utilizam moldes de
gesso (Figura 13). HA também uma técnica chamada de ‘“cobrinhas” ou, “rolinhos”
(Figura 14).

O torno € um instrumento que possui rodas que se movimentam com os pés € as
pecas sdo moldadas com as maos. O torno foi inventado na Mesopotamia no final do

quarto milénio a.C.(www.ceramicanorio.com).

Figura 11 — Peca sendo moldada com o uso do torno, também conhecida como roda de oleiro
(http:/www liec.ufscar.br/ceramica/ensino/curso_abc/).

Figura 12 — Peca sendo moldada com o auxilio de uma ferramenta
(http:/www.liec.ufscar.Br/ceramica/ensino/curso_abc/).
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Figura 13 — Peca sendo moldada com molde de gesso (http:/www.liec.ufscar.br/cerdmica/ensino/curso_abc/).

Figura 14 — Peca sendo moldada com a técnica da “cobrinha”, ou “rolinhos”
http:/www.liec.ufscar.br/ceramica/ensino/curso_abc/).

3.3.2 A secagem das pecas

Depois de moldadas, as pecas sao levadas para a secagem, o que deve ser feito
em local coberto e sem incidéncia de raios solares. As pecas ficam em prateleiras,

onde recebem ventilagdo natural, como se pode observar na Figura 15.

Figura 15 - Pecgas ceramicas em processo de secagem (Www.ceramicanorio.com).



52

Como j4 foi mencionado no subitem 2.4.4, a parte superficial das pecas ndo
pode secar mais rdpido que a parte interna, porque as pe¢as racham ou trincam, pois a
dgua que estd localizada mais internamente ndo conseguird evaporar, € mais, com oS
poros fechados, as pecas t€ém mais dificuldade em absorver o esmalte que receberdao
depois desta etapa. E necessdrio, portanto que a taxa de evaporagdo na superficie seja

aproximadamente igual a taxa de difusdo da molécula do interior para a superficie.
3.4 O FORNO NOBORIGAMA

O milenar forno noborigama (Figura 16) foi usado pela primeira vez na China,
mas foi no Japdao onde foi aperfeicoado. A palavra “nobori” significa “rampa” e

“gama”, “forno”, porque, ele normalmente € construido em terreno inclinado.

Figura 16 — Foto de um forno Noborigama (cidraes.com/noborigama.html).

E composto por uma fornalha com duas bocas e varias cdmaras, cada uma num
determinado nivel, mas todas interligadas entre si, na base. Apds a ultima camara, ha

uma chaminé (www.ceramicanorio.com/beaba.html).
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Os fornos sdo construidos com tijolos refratdrios e usa-se barro para vedar as
frestas. A cobertura, que também ¢é de tijolos, deve ser construida em formato de
abobada. As dimensOes de cada camara devem ser em torno de 1,20m de largura,
1,50m de profundidade e 1,80m de altura.

A quantidade de camaras e suas dimensdes permitem que sejam queimadas
milhares de pecas, numa mesma fornada; normalmente os fornos noborigama possuem
4 ou 5 camaras. Na Figura 17, pode-se observar um modelo esquemético do forno

Noborigama (www.ceramicanorio.com/beaba.html).

CHAMINE |———Pp

FORNO NOBORIGAMA
PRIMEIRA CAMARA \
TERCEIRA CAMARA
SEGUNDA CAMARA
FORNALHA

JANELA PARA ALIMENTACAO DA CAMARA
JANELA PARA OBSERVACAO DOS CONES

Figura 17 — Representacdo esquemética de um forno noborigama com trés camaras
(Www.ceramicanorio.com).

Um dos ceramistas que fez parte do grupo que chegou em Cunha na década de
1970, no livro de comemorac¢do dos 30 anos de ceramica em Cunha, explica o seguinte

sobre o forno noborigama:

O noborigama é a forma mais sofisticada do forno arcaico, a lenha, de alta
temperatura do Extremo Oriente. Evoluiu de uma linhagem de fornos que vém da
China, passou pela Coréia e adquiriu no Japdo seu maior refinamento, associado a
cultura Zen. A sofisticacdo técnica vem da funcionalidade ligada a otimizacdo na
economia de combustivel e organizacdo na carga, descarga e operacdo. Trata-se de
um forno ascendente, em degraus geralmente apoiados em um declive natural.
Desenvolve-se em um eixo longitudinal, numa sucessdo de abdbadas transversais em
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arco semi-circular. Tem a cabeca uma fornalha onde queima o fogo principal que
pode durar mais da metade da queima. Entdo, o fogo percorre um caminho
semelhante a um dragdo ondulante. O calor gerado na fornalha onde queima o fogo
principal pode durar mais da metade da queima, e, esse calor passa por todas as
camaras numa graduagdo decrescente de temperaturas. Quando a primeira camara
chega perto da temperatura-alvo, por exemplo, 1.300 graus centigrados, coloca-se na
camara um pouco de lenha por uma ou duas horas para chegar a temperatura ideal. O
processo se repete sucessivamente em cada camara, até todas terem maturado. As
camaras que vao ficando para trds sdo protegidas do ar frio exterior e deixadas em
repouso. (UKESEKI, 2005, p.11).

O fogo € alimentado com lenha (em Cunha utiliza-se eucalipto reflorestado) e
inicia-se pela boca superior fechada, usando-se toras grandes de madeira por cerca de
24 horas. Numa segunda etapa, alimenta-se diretamente cada cimara com pedagos
menores de lenha através de aberturas préprias, por cerca de 8 horas, como pode ser
observado na Figura 18. Primeiro se faz a queima biscoito até 800/900°C, por cerca de
8 horas. Depois as pecas sdo retiradas do forno e esmaltadas e ai vao para a segunda
queima, que dura aproximadamente 35 horas, atingindo cerca de 1.350°C.

Um dos principais motivos do uso do noborigama é que, durante a queima,
criam-se nas pec¢as cores com nuances Unicas e originais, pois a temperatura no forno
ndo € uniforme. Cada peca se torna tnica e exclusiva ao contrario dos fornos elétricos

e a gas, cujas temperaturas sao mais uniformes em toda a extensao do forno.

Figura 18 — Forno noborigama sendo alimentado em uma das camaras (www.ateliesj.com.br).
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3.5 CONTROLE DA TEMPERATURA

3.5.1 Cones pirométricos

O emprego dos cones pirométricos permite conhecer com exatidio a
temperatura do forno e a relagéio temperatura/tempo. Os cones” tém o formato de uma
piramide alongada, com aproximadamente sete centimetros de altura (Figura 19.a),
possuem uma numeragdo em uma das faces. Esta numeracdo vai de 022
(600°C/1.112°F) a 42 (2.000°C/3.632°F). Os cones sao fabricados com materiais
ceramicos calculados para deformar (Figura 19.b) por encurvamento numa

determinada temperatura (www.ceramicanorio.com/beaba.html).

(a) (b)

Figura 19 — (a) cone ereto pré-queima e (b) cone fundido apds queima (Www.ceramicanorio.com).

Os cones pirométricos foram criados por um quimico alemdo no século XIX,
chamado Hermann Seger (www.ceramicanorio.com/beaba.html).

Pouco depois de Seger, um americano, chamado Edward Orton, levou os cones
para os EUA e alterou um pouco a composi¢ao, o que levou a uma ligeira mudanca na
numeracdo em relagdo aos cones Seger. Os cones Orton, normalmente sdo usados nos
EUA e nos paises onde exercem forte influéncia econdmica, ou seja, sdo os usados
pelos ceramistas brasileiros. A Tabela 2 apresenta os numeros dos cones Orton (usados

no Brasil) e as temperaturas equivalentes.

? Apesar da forma piramidal essas pecas sdo chamadas de cones.
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Tabela 2 — As caracteristicas dos cones Orton (www.b2b-bc.com.br/Central/web/informa/dicas/cone.htm).

Cones Orton | Temperatura Cones Orton |Temperatura
N° Equivalente °C |N° Equivalente °C
022 600 03a 1.101
021 614 02a 1.120
020 635 Ola 1.137
019 638 la 1.154
018 717 2a 1.162
017 747 3a 1.168
016 792 4a 1.186
015a 804 Sa 1.196
014a 938 6a 1.122
013a 852 7 1.240
012a 884 8 1.263
Olla 894 9 1.280
010a 894 10 1.305
09a 923 11 1.315
08a 955 12 1.326
07a 984 13 1.346
06a 999 14 1.366
05a 1.046 15 1.431
04a 1.060

Os cones usados em baixas temperaturas sao compostos por materiais
fundentes, e, a altas temperaturas, os materiais fundentes sdao substituidos por materiais
mais refratarios (ABREU, 1973; BOSCHI, 2002).

Quando os cones sdo colocados no forno, devem formar um pequeno angulo de
8¢, relativo a base onde estd assentado. Ao atingir uma determinada temperatura, os
cones se deformam e a ponta do cone toca a base (Figura 20.b) (ABREU, 1973;
BOSCH]I, 2002).

Os cones devem ficar sempre em lugares visiveis para 0s ceramistas
controlarem a temperatura (ABREU, 1973; BOSCHI, 2002).

Durante o processo de queima, é necessdrio colocar varios cones em lugares
diferentes para se saber a variacdo de temperatura no interior do forno. Por exemplo,

numa queima em que a temperatura miaxima € de 1.120°C, coloca-se primeiro o cone

n° 06a (999°C), em seguida o n° 04a (1.060°C) e o n°® 02a (1.120°C) e, por ultimo, o
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n° la (1.154°C), como mostra a Figura 20a. O primeiro cone, da esquerda para a
direita nas Figuras 20a e 20b, vai se inclinar e até fundir parcialmente; o segundo ird
inclinar-se mais um pouco em relagdo ao primeiro, até chegar ao ultimo que ird fundir-

se totalmente. Assim, € possivel verificar se a temperatura de queima foi correta

(ABREU, 1973; BOSCHI, 2002).

Figura 20 — Modelo esquematico de como sao usados os cones dentro do forno, (a) antes da queima e (b) ap6s
queima (www.cjow.com/archive/1998/05porcelain04s.jpg).

3.6 O PROCESSO DE QUEIMA EM UM FORNO NOBORIGAMA

Para facilitar a compreensdo do processo de queima em um forno noborigama,

observar o fluxograma abaixo (Figura 21).

Primeira Queima
(queima do biscoito)

(800/900°C) > 8 Horas

Esmaltacao

Segunda Queima

Queima de Esmaltes >
(1.350/1.400°C)

35 Horas

Resfriamento
(ap6s 36 horas)

Figura 21 — Fluxograma sobre a metodologia do processo de queima em um forno noborigama.
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3.6.1 A primeira queima - “queima do biscoito”

Depois que as pecas secam, elas sdo levadas para a chamada “queima do
biscoito”, ou primeira queima, cuja temperatura maxima é de 700°C a 800°C. Pela cor
do fogo dentro do forno, os artistas sdo capazes de saber a temperatura do forno, e por
1ss0, eles ndo usam os cones pirométricos para medir a temperatura. Nesta etapa, a
temperatura de queima ndo deve ser muito alta, pois as pecas devem sair do forno com
alta porosidade para que a peca absorva com maior facilidade o esmalte.

Segundo os artistas, o efeito mais interessante deste tipo de forno € que nenhuma
peca fica com a mesma tonalidade da outra, pois o ambiente do forno como a variagcao
da temperatura (num forno noborigama hé variacdo de temperatura de uma cimara
para outra conforme o percurso do fogo), a quantidade de oxigénio e, 16gico, quando

as pecas recebem esmalte, a cor também varia.

3.6.2 A segunda queima - ‘“queima de esmaltes” e o controle da temperatura

Depois de finalizada a “queima do biscoito”, as pecas recebem decoracdo e
acabamento com esmaltes e sdo levadas novamente ao forno para a segunda queima.
Os esmaltes utilizados pelos ceramistas sio fabricados artesanalmente utilizando cinza
de arroz, cinza de eucalipto e minerais decantados (www.ateliesj.com.br). A
temperatura, nesta etapa, ¢ bem mais alta, pois para o esmalte ser vitrificado ¢é
necessdrio atingir, pelo menos, por volta dos 1.400°C. Portanto, nesta segunda queima,
Jja € necessario ter controle maior da temperatura, e por isso utilizam os cones
pirométricos. Cada cone possui um nimero que corresponde a uma determinada
temperatura; eles usam os cones 9, 10, 11, 14 e 15, que correspondem,
respectivamente, as temperaturas de 1.280°C, 1.305°C, 1.315°C, 1.366°C e 1.431°C.

Antes de comecgar a segunda queima, acende-se a fornalha principal pelo menos
24 horas antes; esta fornalha estd localizada a frente do forno, portanto a primeira
camara € a mais quente. Depois o fogo vai atingindo todas as cdmaras, apds as 24

horas as fornalhas das camaras individuais sdo acesas e serdo alimentadas até o

término da segunda queima. Antes de atingir 24 horas e, sem ainda ‘“realimentar” a
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fornalha principal e nem acender as individuais, as temperaturas atingidas sdo as
seguintes:
Primeira Camara = 1.250°C;
Segunda Camara = por volta dos 1.100°C;
Terceira Camara = entre 700°C e 800°C;
Quarta e ultima Camara = entre 450°C e 500°C; os ceramistas sabem que a
temperatura esté alta pela “cor do ambiente”. Se o ambiente de dentro do forno estiver
“avermelhado”, os ceramistas ja t€tm nocao da temperatura.

Na primeira cdmara, onde a temperatura € mais alta, colocam-se os cinco cones
nas partes laterais, onde as temperaturas sdo mais baixas, colocam-se os cones que
chegam a 1.300°C. E necessdrio ter certeza de que a temperatura tenha alcancado pelo

menos 1.300°C, porque numa temperatura mais baixa as pecas ndo queimam direito.

3.6.3 Resfriamento do forno noborigama

Quando o forno atinge a temperatura maxima, comeca a etapa do resfriamento
e, para resfriar, basta parar de alimentar o forno e entdo, toda a lenha colocada até
entdo € queimada. Normalmente, o noborigama leva 36 horas para resfriar; depois
disso, € possivel abrir o forno e pegar as pecas com as maos. O forno poderia ser
aberto antes, mas ha o perigo das pecas racharem e/ou trincarem, pois poderd haver um
choque de térmico.

E tradicdo, apds o término da queima noborigama, comemorar com uma festa
para muitos convidados pelo motivo de a maioria das pecas sairem intactas (como o

esperado) de dentro do forno, ou seja, ndo apresentarem nenhum tipo de defeito.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para tornar mais claro quais os procedimentos realizados nesta pesquisa, a

Figura 22 apresenta um fluxograma descrevendo a metodologia.

Coleta das argilas A e B diretamente das

jazidas para a realizacio dos ensaios

Preparacio das Argilas A e B para a

realizacio dos Ensaios

Formacio das amostras C, D, e E, que sdo misturas

das argilas A e B em trés proporcoes

Ensaios com a matéria-prima em

po
- Anélise Térmica Diferencial (ATD) Secagem
- Analise Termogravimétrica (ATG)
- Difracdo de Raios X
- Massa Especifica dos Graos de Solo Queima
- Anilise Granulométrica dos Grios de Solo 950°C/1.150°C/ 1.350°C

- Limites de consisténcia de Atterberg |

- Analise da coloracio das argilas

- Resisténcia Mecanica por flexao (3 pontos)
- Absorcio de Agua

- Porosidade Aparente

- Massa Especifica Aparente

- Rugosidade
110°C
- Perda de Massa 950°C
- Retracdo Linear 1.150°C
1.350°C

Figura 22 - Fluxograma sobre a metodologia aplicada nesta pesquisa.
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4.1 INVESTIGACAO PRELIMINAR E ESCOLHA DAS ARGILAS

Foram visitados ateli€s de trés ceramistas precursores da técnica noborigama.
Da mesma forma que os oleiros, os ceramistas t€m usado argilas de jazidas externas a
drea urbana. Verificou-se também que alguns ceramistas t€ém trabalhado também com
matéria-prima beneficiada industrialmente.

Para a realizacdo desta pesquisa, optou-se em retirar as argilas diretamente das

jazidas indicadas pelos ceramistas.

4.1.1 Argila “escura”

A argila escura (Figura 23) foi retirada de uma propriedade particular localizada
entre as cidades de Cunha e Guaratinguetd, no bairro da Rocinha, mediante
autorizacdo do proprietario. A argila foi retirada de uma mesma jazida, mas de trés
pontos diferentes. L.ogo apds o transporte dessa amostra de argila ao laboratorio, foram
feitas pelos menos, trés determinagdes do teor de umidade natural, depois a argila foi

colocada em bandejas para secagem ao ar.

Figura 23 — Argila escura (A), ap6s o destorroamento.

Durante uma semana, procurou-se revolver a argila duas vezes ao dia para
facilitar a secagem, e, depois de seca promoveu-se a mistura e o quarteamento. Com Y4

de cada argila foi necessdrio fazer o ‘“destorroamento” manual e novamente o
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quarteamento para a realizacdo dos seguintes ensaios: limites de consisténcia de
Atterberg, andlise granulométrica de solos, determinagdo da massa especifica dos
graos de solos, ou seja, ensaios realizados com a argila em p6 e pré-queima.

O restante da argila foi peneirada em peneira com abertura 120 (0,124mm), para
a realizacdo do restante dos ensaios. Para isso, foi necessaria a moagem no moinho
chamado “Los Angeles”, usado em ensaios de caracterizacao de solos e agregados da
engenharia rodovidria. Este procedimento de moagem durou 50 minutos. Verificou-se
que esse tempo foi insuficiente para a moagem da argila e peneiramento na peneira
com abertura 120 (0,124 mm). O solo retido foi levado novamente ao moinho “Los
Angeles” por mais 30 minutos.

Toda a argila que passou pela peneira 120 (0,124mm) foi misturada e espalhada
numa bandeja e novamente promovido o quarteamento. Feito isto, separou-se % do

solo para a utilizacdo dos ensaios, € o restante foi armazenado para uso posterior.

4.1.2 Argila “clara”

Este solo foi retirado de um pequeno barranco localizado na drea urbana da
cidade de Cunha, proximo a Rodovidria.
Logo apés o transporte ao laboratorio, foi realizada a determinacdo do teor de
umidade natural. Esta argila (Figura 24) foi colocada em bandejas para serem secas ao
ar, procedimento igual ao descrito anteriormente, sendo revolvido por duas vezes ao

dia, durante cinco dias. Depois disso, foi feito o destorroamento manual.

Figura 24 — Argila clara (B), ap6s o destorroamento.
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Devido a formacdo de grandes torrées extremamente duros, apds a “quebra”
destes torrdes, a secagem ao ar foi continuada durante mais uma semana.

Ap6s esse periodo, todo o conteddo das bandejas foi misturado e feito o
quarteamento. Separado Y desta argila, o restante foi ensacado e armazenado. O
material separado, para a realizacdo dos ensaios de aproximadamente 10 kg, foi
repartido em duas partes de 5 kg, e uma parte foi moida no moinho “Los Angeles”,
durante 40 minutos. A outra parte foi novamente quarteada, e cerca de Y deste
material quarteado foi utilizado para os ensaios: limites de Atterberg, andlise
granulométrica de solos, determinacdo da massa especifica dos grdos de solos. O
restante foi ensacado e armazenado.

O material de moagem no moinho “Los Angeles” foi passado na peneira com
abertura 120 (0,124 mm), mas aproximadamente 50% ficou retido. A quantidade que
se passou pela peneira com abertura 120 foi suficiente para a realiza¢do dos ensaios de

caracterizacgao.

4.2 FORMACAO DAS AMOSTRAS

Para a realizacdo deste trabalho, foram caracterizadas as duas argilas puras
utilizadas pelos ceramistas de Cunha, que foram chamadas de Argila A (argila escura)
e B (argila clara), e trés composi¢oes, que sdao as misturas das duas argilas A e B, nas
seguintes proporcdes em peso: 80% de argila escura (A) + 20% de argila clara (B),
chamada de argila C; 70% de argila escura (A) + 30% de argila clara (B), chamada de
argila D; e 60% de argila escura (A) + 40% de argila clara (B), chamada de argila E.
Resumindo:

Argila A = Argila escura 100%

Argila B = Argila clara 100%

Argila C = Mistura (80% de A e 20% de B)
Argila D = Mistura (70% de A e 30% de B)
Argila E = Mistura (60% de A e 40% de B)



64

4.3 METODOLOGIA DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS ARGILAS

4.3.1 Ensaios realizados com a matéria-prima em poé

4.3.2 Analise Térmica Diferencial (ATD)

Segundo Santos (1975), a analise térmica diferencial é uma técnica que aquece
uma amostra de argila em uma velocidade constante e, paralelamente, também em
aquecimento constante, hd uma substancia termicamente inerte (normalmente o 6xido
de aluminio alfa ou corindon). Enquanto estes dois materiais sdao aquecidos, o
equipamento registra as diferencas de temperatura entre o material inerte e a argila
pesquisada em funcdo da temperatura. Quando acontecem transformagdes
endotérmicas ou exotérmicas, elas sdo registradas como deflexdes em sentidos opostos
na curva termodiferencial ou termograma. Os picos endotérmicos estdo associados a
absor¢do de calor, o que leva a uma mudanga da estrutura cristalina, € os picos
exotérmicos sdo associados a eliminacdo de substincias volateis, decomposi¢cdes e
desidroxilag¢do. Pelo posicionamento, intensidade e forma dos picos endotérmicos e
exotérmicos dos termogramas, torna-se possivel identificar com precisdo os
argilominerais puros. No entanto, quando ha misturas, ocorrem alguns problemas,
devido ao fato da posicao e intensidade dos picos de transformagdes endotérmicas e
exotérmicas serem alteradas pelas misturas.

H4é casos em que o emprego da ATD € mais eficiente do que a difracdo de raios
X, pois a ATD fornece informacgdes a mais como detectar substancias amorfas e
matéria-organica nas argilas. A ATD ainda é capaz de identificar a presenca de
pequenos teores de hidréxido de aluminio nas argilas. E importante salientar que os
termogramas dos argilominerais, quando aplicados isoladamente, ndo sdo suficientes
para identificar uma espécie mineralégica, mas permitem a classificacdo geral dos
principais argilominerais como a caulinita, montmorilonita, ilita, clorita e
argilominerais fibrosos (SANTOS, 1975).

Para a realizagdo deste ensaio, foram utilizadas amostras das argilas A e B,

passadas na peneira, com abertura 120 (0,124mm). Foram realizados trés ensaios com
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cada amostra de argila, com taxa de aquecimento de 10°C/min. A temperatura maxima
utilizada nos ensaios foi de 1.110°C, pelo equipamento fabricado pela BP Engenharia.
Este ensaio foi realizado no laboratério do Departamento de Materiais e

Tecnologia da UNESP — Universidade Estadual Paulista, campus de Guaratingueta.

4.3.3 Analise Térmica Gravimétrica (ATG)

A ATG permite acompanhar o comportamento da massa em funcao da
temperatura e do tempo e € realizada em atmosfera controlada. A ATG fornece
informagdes mais restritas do que a ATD, porém para andlises quantitativas de certas
substancias, as informacoes obtidas podem ser mais precisas
(www.fa.utl.pt/materiais/ceramicos/2/ceramica/tecnicas_argilas_b.htm).

Para a realizacdo deste ensaio, foram utilizadas amostras das argilas A e B
apenas destorroadas. Foram realizados trés ensaios com cada amostra de argila, com
taxa de aquecimento de 10°C/min. A temperatura maxima utilizada nos ensaios foi de
1.050°C, e o equipamento € fabricado pela BP Engenharia.

Este ensaio foi realizado no laboratério do Departamento de Materiais e

Tecnologia da UNESP — Universidade Estadual Paulista, campus de Guaratingueta.

4.3.4 Limites de consisténcia de Atterberg

E uma técnica desenvolvida pelo cientista sueco Atterberg para “medir” a
plasticidade de um solo. Determina-se o limite de plasticidade (LP), que é definido
como a menor umidade na qual um solo pode ser moldado na forma de um cilindro de
3 mm de didmetro, sem se fragmentar. Com o aparelho de Casagrande, desenvolvido
pelo cientista austriaco Arthur Casagrande, € possivel determinar o limite de liquidez
(LL) que é o menor teor de umidade com que a amostra de um solo possa ser capaz de
fluir.

O aparelho de Casagrande (Figura 25a) possui forma de concha e € ligado a uma

manivela com sistema de quedas. A concha do aparelho cai de uma altura padronizada
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até que a ranhura, aberta por um cinzel, se feche em uma extensdo convencionada

(Figura 25b).

Antes do Ensaio

Cinzel / (a) Depois do Ensaio (b)

Figura 25 — (a) Aparelho de Casagrande; (b) Detalhe da concha do aparelho de Casagrande
(www.viatest.com.br/manual/norma_aparelho_casagrande.pdf).

Para determinar estes indices, segue-se a norma da ABNT, MB-30 1977, para
determinar o limite de liquidez, sendo esse limite expresso em porcentagem, que
define a fronteira entre o estado plastico e o estado liquido do solo (CAMPOS et al,
1999).

Para determinar o limite de plasticidade e poder calcular o indice de
plasticidade (IP) segue-se a norma da ABNT MB-31/1977. A mesma norma define
que o indice de plasticidade de um solo € a diferenca entre seus limites de liquidez e de
plasticidade: indice de plasticidade = limite de liquidez — limite de plasticidade.

Os conceitos de limite de plasticidade (LP), limite de liquidez (LL) e indice de
plasticidade (IP), sdo atribuidos a Atterberg (www.geotecnia.ufjf.br, 2007).

Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Mecanica dos Solos do
Departamento de Engenharia Civil da UNESP — Universidade Estadual Paulista,

campus de Guaratingueta.
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4.3.5 Difracao de Raios X

Entre as muitas técnicas para caracterizar materiais, a técnica de difracdo de
raios X € a mais indicada na determinacao das fases cristalinas que estdo presentes nos
materiais ceramicos. Esta técnica s6 € possivel porque, na maior parte dos sélidos
cristalinos, os atomos se ordenam em planos cristalinos separados entre si por
distdncias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda de raios X.
Quando um feixe de raios X incide em um cristal, ele interage com os 4atomos
presentes, originando o fendmeno da difracao (ALBERS et al, 2002).

Entre as vantagens desta técnica estdo a simplicidade e rapidez do método e a
confiabilidade dos resultados obtidos (o perfil de difracdo obtido € caracteristico para
cada fase cristalina) (ALBERS et al, 2002).

Os difratogramas cujas amostras sdo compostas por muitos tipos de minerais
nao conseguem definir de maneira clara os argilominerais, por isso € necessdrio
peneirar a argila com malha fina para separar os minerais grosseiros (ALBERS et al,
2002).

O pd6 utilizado neste ensaio foi passado pela peneira com abertura 120
(0,124mm). Este ensaio foi realizado pela UNESP — Universidade Estadual Paulista —

Campus de Araraquara.

4.3.6 Massa Especifica dos Graos

A massa especifica dos graos inclui os vazios impermedveis e exclui os vazios
permeéaveis e os vazios entre os graos (ME-3, 2003).

Foram determinadas as massas especificas dos graos de solos das amostras A ¢ B
seguindo a norma MB-28/1977 da ABNT, que prescreve o método de determinacdo da
massa especifica dos graos de solos menores que 4,8 mm, por meio de um picndmetro.
Este ensaio foi realizado no Laboratério de Mecanica dos Solos do Departamento de
Engenharia Civil da UNESP - Universidade Estadual Paulista — Campus de

Guaratingueti.
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4.3.7 Analise Granulométrica de Solos

Uma das formas mais comuns de classificar os solos € a partir dos tamanhos das
particulas (ALMEIDA, 2005). Com os resultados desse ensaio foi possivel classificar
as particulas de acordo com seus didmetros respectivos e, comparar com uma das
escalas mais utilizadas para classificar solos no Brasil, Figura 26, a escala da

Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (FALCETTA, 2007).

ABNT: areias
argilas | siltes | fina | média jgrossa] pedregulhos
I I ' ! | 4
0,005 0,05 0,42 2 48 D
' {mm)

Figura 26 — Escala granulométrica de classificacio dos solos da ABNT

Para este ensaio, foram utilizadas amostras dos solos A e B, de acordo com a
norma MB-32/1077 da ABNT, que descreve a andlise granulométrica como uma
combinacdo de andlise por sedimentacdo e peneiramento.

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Mecanica dos Solos do
Departamento de Engenharia Civil da UNESP — Universidade Estadual Paulista —

Campus de Guaratingueta.

4.4 ENSAIOS APOS QUEIMA COM A UTILIZACAO DE CORPOS-DE-PROVA

Foram confeccionados 855 corpos-de-prova com as argilas puras A e B, e
também com suas composi¢cdes C, D e E, por prensagem uniaxial sendo que a argila
contida dentro do molde sofre pressdo tanto pela parte superior quanto na inferior. Este
procedimento tem o objetivo de caracterizar as pegas ceramicas pds-sinterizacdo nas

trés temperaturas 950°C, 1.150°C e 1.350°C. O molde utilizado é desmontdvel e de
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aco com as seguintes dimensdes: comprimento 40 mm, altura 4 mm e largura 5 mm
para corpos-de-prova em barras.

Para a preparacdo do pd, para a obtencdo dos corpos-de-prova, foi utilizada a
seguinte rotina, para cada 100 g de p6 de argila foi misturado 10 g (10%) de agua
destilada e seis gotas de Pval (dlcool polivinilico). Entdo, esta mistura foi peneirada
para obter uma melhor homogeneizagao.

Ap6s esse procedimento, o péd foi colocado dentro do molde e levado a prensa
onde recebeu uma pré-carga de 200 kgf; esta pré-prensagem € para melhor
acomodacdo do po6 e saida do ar. Depois retirou-se o espacador do molde e aplicou-se
uma carga de 850 kgf durante 45 — 60 segundos. Em seguida, o corpo-de-prova ¢é
retirado de dentro do molde e estd pronto para a secagem e posterior queima.

Dos 855 corpos-de-prova, 525 foram destinados aos ensaios mecanicos. O
restante foi armazenado para o caso de ocorrer algum incidente como, fratura ou
necessidade de repeticdo de ensaios. Resumindo, para esta pesquisa, utilizaram-se:
Argila A = 105 corpos-de-prova
Argila B = 105 corpos-de-prova
Argila C = 105 corpos-de-prova
Argila D = 105 corpos-de-prova
Argila E = 105 corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram pesados e medidos a verde’ e, apos este
procedimento, todos foram levados para secar numa estufa, onde ficaram por 24 horas
a 110°C. Com cada tipo de argila, por exemplo, a A, os 105 corpos-de-prova foram
secos primeiro ao ar, depois foram levados a estufa, onde permaneceram durante 24
horas a 110°C. Depois os 105 corpos-de-prova foram levados, para a primeira queima,
num forno de laboratério a 950°C, com taxa de aquecimento de 5°C/min e patamar de
1 hora. Depois desta primeira queima, 35 corpos-de-prova permaneceram a 950°C, 35
corpos foram levados a segunda queima, a uma temperatura de 1.150°C, com taxa de
aquecimento de 5°C/min e patamar de 1 hora. E os outros 35 corpos-de-prova

passaram a segunda queima, por uma temperatura de 1.350°C, com taxa de

* Antes de passar pelo processo de queima.
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aquecimento de 5°C/min, e patamar de 1 hora. Assim os corpos-de-prova passaram por
processos de queima similares aos adotados pelos ceramistas.

E importante salientar que os corpos fabricados com as argilas A, B, C, D e E
passaram pelo mesmo procedimento de queima e todos foram medidos e pesados apos
cada processo.

Esta etapa de fabricacdo de corpos-de-prova foi realizada no Laboratério de
Ceramica do Departamento de Materiais e Tecnologia da UNESP — Universidade

Estadual Paulista — Campus de Guaratingueta.

4.4.1 Analise da coloraciao apds processo de queima

A coloracao das argilas apds a queima € muito importante porque observando a
sua cor, j4 é possivel ter uma idéia da composicdo das argilas e suas possiveis
aplicacdes nas industrias ceramicas. Existem inclusive, algumas classificagcdes com
base na cor de queima das argilas, pois para cada segmento industrial, este fator
(coloracdo) é extremamente importante (MOTTA et al, 2004).

As industrias de revestimentos ceramicos, por exemplo, utilizam argilas de
queima clara, pois a coloragdo apds a queima interessa a essas industrias por facilitar a
aplicacao de vidrados em varias tonalidades. E as industrias de ceramica vermelha ou
estrutural utilizam argilas de queima avermelhada; seus produtos atingem as
propriedades almejadas apds o processo de queima. Entdo, para cada segmento
ceramico, hd um tipo de matéria-prima almejada, e o fator coloracdo importa para
estes fabricantes (SILVA et al, 2001; MOTTA et al, 2004).

Se uma argila exibe cor de queima clara ou mesmo branca, quer dizer que ela
possui baixo teor de 6xidos corantes como o 6xido de ferro, por exemplo, que é
responsavel pela coloragdo avermelhada (MOTTA et al, 2004).

Como ja foi mencionado, para a realizacdo deste trabalho, foram levados ao
processo de queima, apOs serem secos em estufa a 110°C, corpos-de-prova a 950°C,

1.150°C e 1.350°C. Apos esse procedimento, realizaram-se alguns ensaios.
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4.4.2 Resisténcia mecanica — Ensaio por flexao (3 pontos)

Para determinar a resisténcia mecanica, foi realizado o ensaio de flexdo de 3
pontos; tanto o de 3 pontos, quanto o de 4 pontos sdo os ensaios mais utilizados em
materiais frageis como as ceramicas. Para a realizacdo deste ensaio, seguiu-se a norma
da ASTM, designacao C 1161-02c.

Como normalmente acontece com os materiais ceramicos, amostras diferentes
de um mesmo material possuem resisténcias mecanicas diferentes, pois raramente o
tamanho, a localizagdo e a orientacdo do defeito critico serdo os mesmos. Por esta
razdo, em um material cerdmico, os valores medidos de resisténcia mecanica
apresentam uma grande dispersdo, que € dependente da distribuicdo estatistica de
defeitos em cada corpo-de-prova. Este ¢ um grande inconveniente na aplicagdo de
materiais ceramicos (MENEGAZZO et al, 2002).

A teoria estatistica mais adequada e aplicada para calcular a resisténcia
mecanica dos materiais frageis foi desenvolvida por Weibull. Aplicando este método
estatistico, obtém-se o valor de “m” que € o médulo de Weibull, e, quanto maior for
este valor (“m”), menor € a dispersdo dos valores de resisténcia mecanica. Portanto, o
modulo de Weibull “m” diz respeito ao grau de confiabilidade da ceramica processada,
uma vez que mostra a dispersdo dos resultados no ensaio mecanico de flexdo
(MENEGAZZO et al, 2002).

Por este método, também é possivel determinar a tensaos, (Gsg) que diz respeito
a uma dada tensdo aplicada no corpo-de-prova, e, para essa tensao, tem-se 50% de
probabilidade de rompimento do material. Diferentemente dos metais, as ceramicas
ndo se rompem em uma dada tensdo caracteristica, mas sim em uma faixa de tensoes.
Aplicando este método, € possivel construir graficos de Probabilidade de Fratura X
Tensdo Aplicada (MENEGAZZO et al, 2002).

Foram realizados ensaios com os corpos-de-prova das argilas A, B, C, D e E,
queimados nas trés temperaturas, ou seja, 950°C, 1.150°C e 1.350°C. Para a realizacao
deste ensaio, foi necessario o uso dos 105 corpos. Para cada temperatura ensaiaram-se
35, num total de 105. O ensaio foi realizado numa mdaquina para ensaios mecanicos da

EMIC, modelo de 1987, com célula de carga de compressao de 20 kgf.
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Este ensaio foi realizado no Departamento de Materiais e Tecnologia da

UNESP — Universidade Estadual Paulista — Campus de Guaratingueta.

4.4.3 Porosidade aparente, absorcao de agua e massa especifica aparente

Este ensaio baseia-se no principio de Arquimedes e foi realizado com uma
balanca analitica de precisao de 0,0001g, assumindo que a densidade da dgua destilada
seja de 0,9992 g/cm3. Foi seguida a norma C20 — 00 da ASTM. Para a realizacao deste
ensaio, foram usados pedacos dos corpos-de-prova diferentes utilizados no ensaio de
flexdo, sendo 10, para cada temperatura de queima, ou seja, 950°C, 1.150°C e
1.350°C.

Os conceitos fundamentais inerentes a esse ensaio se baseiam no fato de que as
amostras ndo sejam atacadas pela dgua, que obedecam as exigéncias de tamanho,
configuracio e aspecto original, e que os poros abertos das amostras testadas sejam
completamente saturadas com 4gua durante o tratamento com fervura. O desvio de
qualquer uma das exigéncias deste ensaio poderd afetar os resultados dos ensaios.

Este ensaio € 95% confidvel, ou seja, existe um risco de falha de 5% nos
resultados. Nos ensaios de caracterizacdao das pecas ceramicas, costuma-se informar
os resultados como densidade aparente, porém utiliza-se a equacdo de densidade total
(Dt), que considera o volume da peca toda (material + poros). Assim, 0 complemento
(densidade relativa) da porcentagem da razdo da Dreal do material pela Dt fornece a
porosidade percentual do material. Para evitar maiores erros, as pecas porosas devem
ser “levemente” enxugadas, antes da pesagem umida, enquanto as pecas mais densas
ou que possuem baixa porosidade podem ser “levemente” enxugadas antes da pesagem
umida.

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Ceramica do Departamento de
Materiais e Tecnologia da UNESP — Universidade Estadual Paulista — Campus de

Guaratingueti.
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4.4.4 Perda de Massa e Retracao Linear

Antes do ensaio de flexdo com as medidas e peso da massa de cada corpo-de-
prova, foi possivel avaliar, através de cdlculos, qual foi a perda de massa e retracdao
linear e assim obter os graficos comparativos para cada temperatura.

Para cada temperatura de queima, foram usados os 35 corpos-de-prova. Obteve-

se a média dos 35 corpos-de-prova, utilizando as seguintes equagdes:

Perda de massa apds secagem (%): (mv —ms) x 100/ mv (%)
Perda de massa apds primeira queima (950°C): (ms — mql) x 100 /ms (%)
Perda de massa apds segunda queima : (mql-mg2) x 100 / mql (%)

Total = queima 1 + queima 2 (%) desprezando a perda de massa apds a secagem.

Sendo que: mv é a massa a verde,
ms €é a massa seca apoOs estufa
mq1l € a massa apds passar pela primeira queima a 950 °C
mq?2 € a massa dos corpos que passaram pela segunda queima, ou seja, tanto

por 1.150°C quanto por 1.350°C.

Para calcular a retracdo, os cdlculos e os procedimentos foram praticamente os
mesmos, somente substitui-se a massa pela medida do comprimento (mm) utilizando

as formulas:

Retragdo ap6ds secagem (%): (cv—cs)x 100/ cv (%)
Retragdo apds primeira queima (950°C) (cs—cql) x 100/ cs (%)
Retracdo apds segunda queima: (cql —cq2) x 100/ cql (%)

Total = queima 1 + queima 2 (%) desprezando a retragao apds a secagem.
Sendo que: cv € o comprimento a verde
cs € o comprimento a seco apos estufaa 110°C
cql é o comprimento apds a primeira queima a 950°C

cq2 € o comprimento apds segunda queima a 1.150°C ou 1.350°C
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Estes procedimentos foram realizados no Laboratério de Ceramica do
Departamento de Materiais e Tecnologia da UNESP — Universidade Estadual Paulista

— Campus de Guaratingueta.

4.4.5 Rugosidade

A rugosidade é um conjunto de irregularidades, ou seja, pequenas reentrancias e
sali€ncias que caracterizam uma superficie (PARRA et al, 2006).

As superficies das pecas (independente do material) apresentam imperfei¢cdes que
normalmente sdo provocadas por sulcos ou marcas deixadas pela ferramenta que foi
utilizada no processo de fabricacdo. Esses diferentes processos de fabricacdo de
componentes mecanicos determinam acabamentos diversos nas superficies das pecas.

A importancia de estudar o acabamento superficial de uma peca aumenta na
medida em que cresce a precisdo de ajuste entre as pecas, onde somente a precisdao
dimensional ndo € suficiente para garantir a sua funcionabilidade (PARRA et al,
2006).

O acabamento superficial de uma peca € fundamental onde houver desgaste,
atrito, corrosao, aparéncia, resisténcia a fadiga, transmissdo de calor, propriedades
Oticas, escoamento de fluidos e superficies de medi¢do, e a producdo de superficies
lisas exige, em geral, custo de fabricacdao mais elevado. A rugosidade superficial ¢ uma
propriedade de grande interesse e por essa razdo, ¢ muito estudada na drea de
engenharia mecanica (PARRA et al, 2006).

No caso de materiais ceramicos tradicionais, como os revestimentos (pisos e
azulejos), a rugosidade afeta diretamente as seguintes propriedades: propriedades
Oticas, durabilidade quimica, a resisténcia ao desgaste por abrasdo, facilidade de
limpeza e retencdo de sujeira e resisténcia ao escorregamento (PARRA et al, 2006).

Em relacdo aos revestimentos ceramicos, a rugosidade é de extrema importancia,
mas as pesquisas nessa area sao muito escassas (PARRA et al, 2006). Dependendo da
rugosidade, no caso da ceramica artistica, o problema pode ser minimizado pela

aplicacdo de uma pelicula de vidro antes da esmaltacio da peca (informacoverbal’).

> Informagio fornecida pela Prof. Dra. Cecilia Amélia de Carvalho Zavaglia em 22 de novembro de 2007.
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Os poucos trabalhos ja publicados sobre o assunto na area de revestimentos
dizem respeito a quantificacdo da rugosidade em superficies desgastadas por abrasao,
onde se relaciona o estigio de abrasdo com a magnitude da rugosidade produzida na
superficie (PARRA et al, 2006).

Em revestimentos cerdmicos, o mecanismo mais conhecido e utilizado para
promover o aumento da resisténcia ao escorregamento consiste no incremento da
rugosidade superficial (PARRA et al, 2006).

Foram utilizados 10 corpos-de-prova de cada tipo de argila nas trés temperaturas

de queima (950°C/1.150°C/1.350°C), Figura 27.

10 corpos-de-prova

/ — 950°C

Argilas: A,B,C,D e E 10 corpos-de-prova
_ 1.150°C

10 corpos-de-prova
pos-ce-p 1.350°C

Figura 27 — Fluxograma sobre a utilizagdo dos corpos-de-prova empregados no ensaio de rugosidade.

O equipamento utilizado foi o Rugosimetro digital com ponta de diamante da
marca Mitutoyo, modelo SURFTEST 301 com precisdao de 0,0lum. A ponta de
diamante percorre uma trajetoria retilinea na superficie do corpo-de-prova. As
imperfeicdes ou irregularidades localizadas na superficie da peca sdo averiguadas pelo
equipamento que, apds o término, imprime os dados com os parametros desejados.

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Ceramica do Departamento de
Materiais e Tecnologia da UNESP — Universidade Estadual Paulista — Campus de

Guaratingueta.
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5.1 GENERALIDADES
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As normas utilizadas, para a realizacdo dos ensaios deste trabalho, ndo sdo

especificas para ceramica artistica. Entdo, foi necessario utilizar as normas vigentes

dirigidas para materiais ceraimicos em geral.

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados de todos os ensaios realizados

juntamente com a respectiva discussdo. Esses resultados serdo expostos em tabelas

e/ou graficos para facilitar a compreensao e a discussao.

5.2 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DAS ARGILAS

Como € possivel observar na Tabela 3, a argila B (clara) é composta por maior

quantidade de fragdo argila, ou seja, graos menores do que 0,005 mm do que a argila A

(escura). A argila A possui 46,25% de fracdo argila, enquanto que, a argila B possui

59%.

Tabela 3 — Fracao granulométrica das argilas A e B.

Argila Fracdo () mm) segundo % retida
ABNT

Areia fina 0,05 -0,42 37,5

A Silte 0,005 — 0,05 16,25
Argila < 0,005 46,25

Areia fina 0,05-0,42 25,50

B Silte 0,005 - 0,05 18,50
Argila < 0,005 59,00

A = argila escura; B = argila clara; ¢ = didmetro dos graos.
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Ao observar o grifico de distribuicdo granulométrica (Figura 28), pode-se
constatar novamente que a argila B (clara), representada pela curva em vermelho,

possui maior quantidade de particulas finas de fracdo argila.
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Figura 28 — Curvas de distribuicdo granulométrica das argilas A e B.

5.3 LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERBERG

Para cada tipo de argila, A, B, C, D e E, foram avaliados os limites de liquidez
(LL), limite de plasticidade (LP) e o indice de plasticidade (IP), utilizando o aparelho
de Casagrande. Foram realizadas seis determinagdes para os LL, LP e IP utilizando as
argilas A e B e; assim foi obtida a média dessas determinacdes, como estd apresentada,
na Tabela 4. Para as misturas C, D e E, foram realizadas trés determinacdes e, assim,

calculou-se a média que também € apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Limites de Atterberg.

ARGILAS LL (%) LP (%) P (%)
A 43,10 31,77 11,30
B 56,57 43,55 13,00
C 45,46 32,90 12,53
D 46,81 33,53 13,27
E 47,63 34,90 12,73

LL = limite de liquidez, LP = limite de plasticidade e IP = indice de plasticidade.
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Segundo os critérios utilizados em mecanica dos solos®, um solo é fracamente
plastico (1% < IP > 7%), é considerado mediamente plastico (7% < IP > considerado
15%) e, altamente pléstico (IP > 15%) (CAMPOS et al, 1999). Entdo, seguindo esses
critérios de classificacdo, as massas ceramicas pesquisadas neste trabalho (A, B, C, D
e E) podem ser classificadas como sendo mediamente plésticas, pois o IP, que € dado
pela diferenca entre o LL e LP, esta entre 7% e 15% (CAMPOS et al, 1999).

Os indices de plasticidade (IP) das argilas C, D e E que sdo composi¢des das argilas A
e B, ndo tém diferenca significativa porque as duas argilas possuem IP médio.
E possivel que o processo de “cura”, utilizado no ateli¢, melhore a plasticidade

das misturas.

5.4 MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS

Obtendo-se a massa especifica dos graos de solo, representado pelo simbolo 9,
foi possivel realizar o ensaio para andlise granulométrica de solos e, assim obter a
curva granulométrica dos graos de solos. A Tabela 5 apresenta os valores de § tanto

para a argila A quanto para a B.

Tabela 5 — Massa especifica dos graos de solo.

Argilas O grios solidos (g/cm3)
(%)
A 2,61
B 2,34

(*) Massa especifica dos grios solidos do solo.

® A mecénica dos solos é uma ciéncia recente, vindo depois da hidrdulica e estrutura. Surgiu por volta da década
de 1920, em estudos realizados por Karl Terzaghi.
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5.5 POROSIDADE APARENTE, ABSORCAO DE AGUA E MASSA ESPECIFICA
APARENTE

Estas trés propriedades (porosidade aparente, absorcio de 4dgua e massa
especifica aparente) estdo interligadas; a porosidade das argilas A e B, e das misturas
C, D e E ¢ alta, portanto os valores de absor¢cdo de dgua (AA) também sao altos. De
maneira geral, quanto maior for a massa especifica aparente, menor € a porosidade e
absorc¢do de dgua (Tabela 6). A massa especifica aparente ¢ uma das propriedades mais
importantes no processo ceramico tendo relagdo com os valores de resisténcia a flexao,

absor¢do de dgua e retracdo linear (CAMPREGHER, 2005).

Tabela 6 — Média dos valores de absorcao de dgua (AA), porosidade aparente (P.ap) e massa especifica aparente
(ME.ap) em relag@o a temperatura de queima (T).

Argilas T (°C) AA (%) P. ap (%) ME.ap (g/cm3)
950 28,49 +2.03 43,16 + 2,53 1,52 + 0,04
A 1.150 22,09 + 1,20 37,02 +1,23 1,68 + 0,03
1.350 11,87 £ 1,57 21,93 +2,56 2,06 + 0,05
950 23,83 + 1,49 37,71 + 1,57 1,58 + 0,04
B 1.150 15,65 £ 2,13 29,07 £ 2,66 1,87 £ 0,07
1.350 10,57 £ 1,55 21,66 + 2,55 2,05 0,06
950 29.46 + 1,89 43,75 + 1,91 1,46 + 0,03
C 1.150 23,90 + 2,03 38,45 + 1,94 1,61 £ 0,05
1.350 10,52 £ 1,07 22,71 + 1,67 1,98 + 0,04
950 29.46 + 2,86 43,73 + 3,06 1,49 + 0,04
D 1.150 2321+ 1,11 37,91 +£1,27 1,63 £ 0,03
1.350 11,90 + 1,21 23,24 + 1,94 1,96 + 0,04
950 29,07 + 1,76 42,60 + 1,53 1,47 + 0,04
E 1.150 22,63 +2,10 37,16 + 2,11 1,65 £ 0,05
1.350 14,53 £ 2,03 27,23+ 2,96 1,89 + 0,07

Independente da argila, quanto mais se eleva a temperatura de queima, mais
baixa € a absorcdo de 4gua, e conseqiientemente mais baixa é a porosidade. Isso
acontece, porque a partir dos 1.000°C hda um aumento da fase liquida (vitrificacdo) que
preenche grande parte dos poros abertos (VIEIRA; HOLANDA; PINATTI, 2000). Na

Figura 28, € possivel observar este fato.



80

Notou-se que nao houve variacdo significativa em relacdo as argilas e suas
respectivas misturas. O que fez as argilas A, B, C, D e E alcancarem melhores
resultados, sem didvida, foi a temperatura de queima. Quanto mais alta foi a
temperatura de queima, principalmente a 1.350°C, mais baixos foram os valores de

absorcdo de dgua e, conseqiientemente, da porosidade aparente (Figuras 29 e 30).
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Figura 29 — Porosidade aparente, em fungdo do teor da fracdo de argila B (clara) para cada

temperatura de queima.

Em relacdo aos resultados apresentados na Tabela 6, pode-se dizer que a argila
B obteve valores mais baixos de absor¢do de dgua e porosidade aparente em todas as

temperaturas de queima, as Figuras 29 e 30 demonstram graficamente esta

constatacao.
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Figura 30 — Absor¢do de dgua, em funcdo do teor da fracdo de argila B (clara), para cada

temperatura de queima.
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A massa especifica aparente (Figura 31) segue um comportamento normal, os
valores de porosidade e absor¢do de dgua diminuiram, conseqiientemente a massa
especifica aparente elevou-se.

Em relacdo as misturas C, D e E, ndo ha variacdes significativas nos resultados.
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Figura 31 — Massa especifica aparente, em fun¢do da fragdo de argila B (clara), para cada temperatura

de queima.

5.6 DIFRACAO DE RAIOS X

Os difratogramas das argilas A e B indicam que as duas possuem configuracao
mineralégica muito parecidas, porém a intensidade dos picos de caulinita
(representada pela letra K no difratograma) € mais intenso na argila B (clara).

Segundo os difratogramas, Figuras 32 e 33, as duas argilas sdo formadas pelos
seguintes minerais: Kal,(Si3;Al)O,o(OH,F), (moscovita), Al,Si,05 (OH), (caulinita),
AI(OH); (gibbsita) e Si0, (quartzo).

A moscovita que pertence ao grupo das micas, € constituida por unidades
cristalinas de camadas triplices, sendo duas de silica e uma de gibbsita (hidréxido de
aluminio) (camada do tipo 2:1). No entanto, para que uma estrutura dessas possa ser

chamada de mica (moscovita), € necessdrio que haja uma substituicdo em posicao
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tetraedral de Si™ (silicio) por AlP (aluminio); as micas sdo freqiientemente
encontradas nos solos (VISCONTI, 1951).

A moscovita (mica) geralmente apresenta-se na forma de lamelas douradas e
brilhantes, visiveis a olho nu e comportam-se como inertes (VIEIRA et al, 2000).

A caulinita, que pertence ao grupo do caulim, possui estrutura cristalina
constituida por duas unidades estruturais: uma de silica sobre a qual estd superposta
uma de gibbsita (camada do tipo 1:1). Como houve uma condensagdo entre essas duas
camadas, elas possuem oxigénios em comum, e as oxidrilas que sobram, na camada de
gibbsita, ficam situadas no interior dos anéis hexagonais, formados pelos vértices dos
tetraedros de Si-O (silicio-oxigénio) (VISCONTI, 1951).

O argilomineral caulinita € uma das matérias-primas mais apreciadas pelas
inddstrias ceramicas. E geralmente encontrado em solos tropicais dcidos e em dreas
onde ha muita dgua (pantanos, lagos e rios). A sua exploracdo estd geralmente
associada a presenca de vdrias impurezas, dependendo das condi¢des geoldgicas sob as
quais a caulinita foi formada. Estas impurezas podem influenciar as propriedades tanto
fisicas quanto quimicas da caulinita e isto afeta a sua aplicacdo tecnoldgica
(MILHEIRO et al, 2005).

O mineral quartzo, por apresentar elevado ponto de fusdo, garante a integridade
de uma peca ceramica, durante o processo de queima, que permanece praticamente
inalterado. Quando o quartzo é aquecido a aproximadamente 573°C, sofre uma rapida
transformacdo de fase reversivel do quartzo o (baixa temperatura) para o quartzo [3
(alta temperatura), acompanhada de aumento de volume de suas particulas
(ZAUBERAS; RIELLA, 2001).

A presenca de quartzo em excesso ou na forma de particulas grosseiras, numa
massa argilosa, diminui a resisténcia mecanica das pecas além de aumentar o
coeficiente de variacdo térmica linear (ZAUBERAS; RIELLA, 2001).

No difratograma da argila A (escura), Figura 32, nota-se um pico intenso de
moscovita (argilomineral do grupo das micas) juntamente com um dos picos de
quartzo. Este pico de quartzo é mais intenso do que aparece no difratograma da argila

B (clara), Figura 33. H4 também tracos de gibbsita (hidréxido de aluminio).
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QM
M = moscovita
K = caulinita
G = gibbsita
Q = quartzo
K
G
M
M
M
Q
G

Figura 32 — Difratograma da argila A (escura).

Na Figura 33, difratograma da argila B, constatam-se picos mais intensos do
argilomineral caulinita, notam-se também picos menos intensos de quartzo e
moscovita.

Como mencionado, a configuracdo mineralégica é praticamente a mesma; o que
pode diferenciar uma argila da outra € a “quantidade” desses minerais na composi¢cao
das argilas.

As duas argilas apresentam tanto picos de caulinita quanto de gibbsita
(hidr6xido de aluminio). Esta associacdo (dos dois argilominerais) e a alta perda ao
fogo (subitem 5.8 e 5.9) resultam em pecgas com alta porosidade (MILHEIRO et al,
2005).
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Figura 33 — Difratograma da argila B (clara).

5.7 ANALISE TERMICA DIFERENCIAL (ATD)

Comparando os resultados obtidos com as argilas A e B, realizados nesta
pesquisa, com dados retirados do que hé na literatura (SANTOS, 1975) sobre ATD,
pode-se dizer que as duas argilas pertencem ao grupo da caulinita. Pelos termogramas
obtidos a uma taxa de aquecimento a 10°C/min e a uma temperatura maxima
suportado pelo equipamento (1.100°C), foi possivel identificar os picos endotérmicos e
exotérmicos € assim comparar com o0s termogramas de outras argilas
comprovadamente pertencentes ao grupo da caulinita (SANTOS, 1975).

Mostram-se os termogramas das argilas A e B, Figuras 34 e 35 respectivamente, e,
segundo Santos (1975), o comportamento das argilas cauliniticas segue o seguinte
padrdo: durante a anélise térmica diferencial, por volta dos 110°C, ha perda de dgua de
umidade e de dgua adsorvida sendo representado por um pico endotérmico. Por volta
dos 450°C, comeca a reacao de desidroxilacdo, que € completada ao redor dos 600°C e

revelada por um pico endotérmico no termograma.
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Figura 34 — Termograma da argila A (escura).

Sob essas condi¢des, forma-se a fase metacaulinita, que € amorfa. A 950°C, no
caso da caulinita bem-cristalizada, existe um pico endotérmico pequeno antes do pico
exotérmico intenso, que ocorre no maximo a 975°C. Quando a caulinita é mal
cristalizada, o termograma ndo apresenta o pequeno pico endotérmico antes do pico
exotérmico intenso, como mostra os termogramas das argilas A e B, Figuras 34 e 35
respectivamente.

Segundo Toledo et al (2003), os argilominerais do grupo da caulinita
apresentam no termograma um pico exotérmico com méaximo a 980°C.

No termograma da argila A (Figura 34), é possivel observar o pico endotérmico
a 125°C, que indica perda de d4gua adsorvida, a 323°C (pico endotérmico),
provavelmente perda de matéria organica. Por volta dos 500°C, comeca a eliminagdo
da agua de constitui¢do; esta reagdo tem seu pico maximo a temperatura de 585°C e,
por volta dos 950°C, ha um pico exotérmico. Estes picos sdo um indicativo de que esta
argila pertence ao grupo da caulinita, porém uma caulinita mal cristalizada (SANTOS,
1975).

No termograma da argila B (Figura 35), a 123°C, ha um pico endotérmico que
indica perda de dgua adsorvida. A 320°C (pequeno pico endotérmico), que indica
perda de matéria organica, nota-se que este acidente endotérmico € de menor

intensidade quando comparado com o da argila A (pico a 323°C). A 596°C, ha um
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pico endotérmico de grande intensidade, que indica perda de dgua de constituicdo, e
também hd um pico exotérmico, que tem sua intensidade maxima a 955°C. Todos
estes picos, segundo Santos (1975), nas suas respectivas temperaturas, sao um
indicativo de que a argila B (clara) também pertence ao grupo da caulinita, porém com

menos matéria organica que a A, mas uma caulinita mal cristalizada (SANTOS, 1975).

Figura 35 — Termograma da argila B (branca).

Com estas informagdes, obtidas através destes ensaios, acredita-se que as duas

argilas A e B pertencem ao grupo da caulinita (SANTOS, 1975).

5.8 ANALISE TERMICA GRAVIMETRICA (ATG)

A Tabela 7 apresenta os resultados da variacdo da massa em funcdo da
temperatura obtidos a partir da curva termogravimétrica das argilas A (Figuras 36 e

37) e B (Figuras 38 e 39).
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Tabela 7 — Perda de massa (pontos criticos) em fun¢@o da temperatura na andlise termogravimétrica.

Argilas | Temperatura (°C) | Perda de Massa (%) — Pontos
Criticos
32-181 3,76
A 181 - 399 4,96
399 -733 6,83
733 - 925 0,77
26 -177 2,22
A (325)° 177 - 410 5,44
410-713 7,28
30 -291 4,85
B 291 - 423 0,91
423 -711 9,39
29 - 169 1,55
B (325)° 169 - 285 0,78
285 -436 1,06
436 - 715 9,94

*Amostra obtida por peneiramento com abertura 325 (0,044 mm).

Segundo os resultados da ATG da argila A (Figura 36), a perda de massa de

3,76%, na faixa de temperatura entre 32 — 181°C, € devida a perda de dgua adsorvida.

Observando a faixa de temperatura entre 181 — 399°C, a perda de massa de 4,96% esta

relacionada provavelmente com a carbonizacdo de matéria organica e/ou grupos de

hidroxilas (OH"). Entre 399 — 733°C, ocorre a maior perda de massa, que ¢ de 6,83%;

este comportamento pode estar relacionado com a dissociacdo de dgua de constituicdao

dos argilominerais. Na faixa entre 733 — 925°C, a perda de massa, que é de 0,77%,

pode estar relacionada com uma pequena quantidade de carbonatos.

Os valores altos de perda de massa, nestes ensaios de ATG, sdo devidos a altos

indices de material orginico na massa.

Figura 36 — Curva termogravimétrica da argila A.
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Figura 37 — Curva termogravimétrica da argila A (amostra que passou pela
peneira com abertura 325).

Os resultados da anélise termogravimétrica da argila B, Figura 38, indicam um
menor percentual de perda de massa. Na faixa entre 30 — 291°C, hd uma perda de
4,85%, relacionado com a perda de dgua adsorvida. Na faixa entre 291 — 423°C, a
pequena perda de 0,91% pode estar relacionada com a desidroxilagdo (perda de grupos
de hidroxila) e/ou carboniza¢do de matéria orginica. A maior perda de massa ocorre
na faixa entre 423 — 711°C, que € de 9,39%, devido a perda de dgua de constitui¢dao
dos argilominerais, sendo que a perda total de massa é de 15,90%, indice menor que o

da argila A, que é de 17,78%.

Figura 38 — Curva termogravimétrica da argila B.
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Estes resultados indicam que a argila A possui maior quantidade de matéria
organica devido a maior quantidade de perda de massa. Mesmo quando ha comparacao
com os resultados obtidos pela ATG realizadas com amostras de argila, que passaram
pela peneira com abertura 325 (0,044mm), Figuras 37 e 39, nota-se que a argila A
ainda possui maior indice de perda de massa devido a maior quantidade de matéria
organica, mesmo quando uma grande quantidade de residuos foi removida através do

peneiramento.

Figura 39 — Curva termogravimétrica da argila B (amostra que passou pela peneira com
abertura 325).

5.9 PERDA DE MASSA E RETRACAO LINEAR

De acordo com a Tabela 8 e a Figura 40, observa-se que até a temperatura de
queima a 950°C, a perda de massa € alta para todas as argilas, mas ndo houve
alteracoes relevantes entre 1.150°C e 1.350°C. Isto, provavelmente se deve a
eliminacao de material orgdnico que, normalmente acontece em temperaturas abaixo

dos 900°C.
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Tabela 8 — Perda de massa (%).

Argilas T (°C) Perda de massa
(%)

950 14,12+ 0,18

A 1.150 14,64 + 0,17
1.350 15,08 £ 0,14

950 12,65 + 0,20

B 1.150 13,13+ 0,23
1.350 13,35+ 0,15

950 14,35+ 0,16

C 1.150 14,93 + 1,18
1.350 14,70 £ 0,18

950 13,80 £ 0,17

D 1.150 14,25+ 0,14
1.350 14,52 £ 0,13

950 14,28 + 0,14

E 1.150 14,33+ 0,14
1.350 14,71 £ 0,16

T: Temperatura de queima

Na Figura 40, fica facil observar que de 1.150°C até 1.350°C nd3o ha grandes

alteracdes de perda de massa.
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Figura 40 — Perda de massa em fun¢do da temperatura de queima.

Na Figura 41, observa-se a perda de massa em funcdo do teor de fracdo de

argila B (clara) em suas misturas (C, D e E). Nota-se que, ha menor perda de massa
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com a argila B nas trés temperaturas de queima, e ndo hd variacao significativa entre

os valoresde C,D e E.
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Figura 41 — Perda de massa em fung¢do da fragdo de argila B (clara)

Em relagdo a retracd@o linear, conforme o aumento da temperatura de queima, hé
maior retracao. Isto é perceptivel observando a Figura 42, que apresenta o grafico com

os valores da retragdo em relacio a temperatura de queima.
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Figura 42 — Retrag@o linear em relag@o a temperatura de queima.

Como foi visto no subitem 2.4.5.1, tem sido verificado que, na grande maioria

das argilas, a formacao da fase vitrea (ou fase liquida) s6 inicia a partir dos 1.000°C.
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Assim a porosidade diminui, conforme a fase liquida formada preenche os poros, e
também hd maior aproximagdo das particulas, conseqiientemente hd uma maior
retracdo dos corpos argilosos. Na Figura 42, observa-se exatamente este fato,
conforme se aumenta a temperatura de queima, acima dos 950°C, a retracdo aumenta.
Na Figura 43 é possivel observar que, quando se atinge 100% de argila B
(clara), a retracdo aumenta. Observa-se também que, ndo ha variacdo relevante da
retracdo linear nas misturas C, D e E. No entanto, ha variacao significativa da retracdo

linear em funcdo da temperatura de queima.
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Figura 43 — Retracdo linear em fung¢do da fragdo de argila B (clara).

5.10 ANALISE DA COLORACAO DOS CORPOS-DE-PROVA APOS A QUEIMA

No caso das argilas estudadas neste trabalho, nenhuma delas tornou-se
avermelhada; provavelmente possuem baixos indices de 6xidos corantes como 6xido
de ferro (FeO,), por exemplo.

A coloragdo, tanto para as argilas A e B quanto para as misturas C, D e E,
variou levemente do creme claro ao creme claro rosado.

A argila A, que é muito escura no estado natural, apresentou cor creme-clara,

levemente rosada, na temperatura de 950°C. A 1.150°C, a colora¢ido tornou-se mais
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para o tom de creme e a 1.350°C, ficou com aparéncia de “queimada” (tostada), Figura

44,

__ ] 9s50°C
——»{ 1.150°C

— ¥ 1.350°C

Figura 44 — Variag@o da coloragdo da argila A em funcdo da temperatura de queima.

A argila B (clara no estado natural), a 950°C, ficou com uma coloracdo rosa-
clara. A 1.150°C sua cor tornou-se um pouco mais clara do que a 950°C e, a 1.350°C

ficou praticamente na mesma cor da sua forma bruta (natural), Figura 45.

——»| 950°C

__ | 11s0°C

—— »| 1.350°C

Figura 45 — Variag@o da coloracdo da argila B em funcdo da temperatura de queima.

Nas composicoes C, D e E (Figuras 46, 47 e 48, respectivamente), a coloracao
ndo teve uma alteracdo relevante em comparacdo com as A e B, somente a 1.350°C,
em que a argila E, cuja composi¢do de argila B (clara) € maior, de 40% em peso, a
coloragio ficou mais clara em relacio as outras. E possivel verificar estas coloracdes

observando as Figuras 46, 47 e 48.
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——¥» 1.350°C

Figura 46 — Variagdo da coloracdo da argila C (80% de A e 20% de B) em funcdo da temperatura de
queima.

—» 950°C

1.150°C

_ ) 13s0°C

Figura 47 — Variagdo da coloracdo da argila D (70% de A e 30% de B) em funcdo da temperatura
de queima.

—» 950°C

1.150°C

____ »f 1.350°C

Figura 48 — Variagdo da coloracdo da argila E (60% de A e 40% de B) em funcdo da temperatura
de queima.



5.11 CARACTERIZACAO MECANICA

5.11.1 Rugosidade

Neste trabalho, os pardmetros escolhidos foram o Ra (rugosidade média) e Rt
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(rugosidade total). A rugosidade média (Ra) é o parametro mais usado e é baseado nas

medidas de profundidade da rugosidade. Rugosidade média (Ra) é a média aritmética

dos valores absolutos das ordenadas do perfil efetivo, em relagdo a linha média, num

determinado comprimento da amostragem.

Na verdade, ndo existem estudos especificos sobre rugosidade em pecas

ceramicas artisticas. Entdo, os parametros utilizados foram praticamente os mesmos

que sdo aplicados para a maioria dos materiais ceramicos.

Na Tabela 9, € possivel observar os valores de Ra e Rt.

Tabela 9 — Rugosidade.

Argilas | T (°C) | Rugosidade Média Rugosidade Total
(Ra) (Rt)
um um
950 2,16 £0,69 21,17 £ 10,60
A 1.150 3,58 £ 0,67 30,41 + 8,57
1.350 3,62+ 0,70 28,09 + 6,59
950 6,38 + 3,08 4723+ 19,12
B 1.150 3,16 £0,95 24,08 + 9,34
1.350 3,70 £ 0,78 26,27 + 4,91
950 5,84+ 3,13 46,32 + 21,58
C 1.150 4,67+ 1,19 36,27 = 8,50
1.350 5,84+2.13 46,41 + 16,87
950 2,12+ 1,70 26,46 + 23,13
D 1.150 8,99 + 4,76 71,33 + 28,78
1.350 10,57 + 5,01 72,44 + 26,69
950 3,22 +2.33 30,70 + 25,99
E 1.150 4,03 +2,26 37,95 + 25,56
1.350 4,90 + 1,69 39,56 + 15,23

De acordo com a Tabela 9, é possivel perceber que, a rugosidade aumenta

conforme se aumenta a temperatura de queima. Observa-se que, o valor de Ra da
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argila D, teve uma variacdo consideravel de 2,12 a 950°C para 10,57 a 1.350°C. E, o
Rt saltou de 26,46 a 950°C para 72,44 a 1.350°C.

5.11.2 Resisténcia mecanica — Ensaio por flexao (3 pontos)

Para cada tipo de argila, em cada uma das trés temperaturas de queima,
(950°C/1.150°C/1.350°C) foram avaliados 35 corpos-de-prova, num total de 105
corpos-de-prova para cada tipo de argila. Com esses resultados, foi obtida a média,
porém somente a média ndo € suficiente para avaliar a resisténcia mecanica de
materiais frageis como as ceramicas. Portanto € essencial levar em consideracdo a
dispersdao dos resultados que ¢ o médulo de Weibull “m”, que € a conclusdo mais

importante. A Tabela 10 apresenta estes valores.

Tabela 10 — Resisténcia mecanica por flexao (3 pontos) e os valores de “m” (médulo de Weibull).

Argilas | T (°C) | 059 (MPa) | o, (MPa) m
950 4,99 5,40 9,6
A 1.150 11,88 12,90 9,0
1.350 25,13 26,44 15,0
950 12,18 13,73 6,1
B |1.150 21,80 23,43 10,5
1.350 32,03 35,04 8,0
950 6,20 6,79 8,2
C |1.150 12,32 12,81 19,3
1.350 23,17 24,60 12,9
950 7,12 7,88 7,2
D |1.150 13,99 14,91 12,3
1.350 22,57 24,71 8,3
950 7,62 8,18 10,7
E |1.150 13,62 15,75 4,7
1.350 23,98 25,76 10,4

T = temperatura de queima, ¢ = tensdo de ruptura em Mpa.

Quanto maior € o valor de “m”, menor € a dispersdao nos valores de resisténcia
e, indica que existe uma distribui¢do mais uniforme dos defeitos na microestrutura. O
baixo valor de “m” indica uma heterogeneidade nos resultados de ruptura, mas esta

caracteristica de pouca homogeneidade € comum para ceramicas de base argilosa

(VIEIRA; MONTEIRO, 2006).
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Os gréficos (Figuras 49, 50 e 51) apresentam os valores de ruptura, a

probabilidade de fratura (ruptura) dos materiais e também a dispersao dos resultados.

100

80

60—

404

= A(950°C)
® B (950°C)
C (950°C)
v D (950°C)
E (950°C)

Probabilidade de Fratura (%)

20

B e S S L E E s e s e e s e S
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

o MPa (950°C)

Figura 49 — Resisténcia mecénica a 950°C.

O incremento da tensdo de ruptura a flexdo para todas as argilas, com o
aumento da temperatura de queima, acontece porque ha uma reducio da porosidade e
consolidacdo estrutural, ou seja, houve tempo suficiente para a formacdo da fase
liquida e sua vitrificagdo. Observa-se que a tensao de ruptura aumenta conforme a

temperatura de queima também aumenta (Figuras 49, 50 e 51).
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Figura 50 — Resisténcia mecénica a 1.150°C.
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Figura 51 — Resisténcia mecénica a 1.350°C.

As argilas que apresentaram maiores valores de “m” foram as argilas C (80% de
A e 20% de B) a 1.150°C, cujo valor de “m” foi de 19,3, e, em seguida a argila A
(escura 100%) a 1.350°C com “m” igual a 15. A argila C, novamente aparece com o
terceiro melhor valor de “m” igual a 12,9, a temperatura de 1.350°C.

Segundo método estatistico de Weibull, essas argilas, nas respectivas
temperaturas, sdo as que apresentam menor dispersdo dos valores de resisténcia

mecanica.
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6 CONCLUSAO

A plasticidade (trabalhabilidade) é uma das propriedades mais importantes para
os ceramistas. Por essa razdo eles misturam as argilas A e B, a argila A por
considerarem “muito pldstica” e, a B por considerarem “pouco plastica”, e assim,
obtém as respectivas misturas C, D e E. Porém, as duas argilas, estudadas nesta
pesquisa, possuem indice de plasticidade (IP) moderado, portanto ndo hd uma
diferenca relevante nos indices de plasticidade das argilas A, B, C, D e E.

Constatou-se que, a argila B possui maior fracdo de argilominerais e, a 1.350°C,
temperatura de queima atingida por um forno noborigama, sua coloragdo tornou-se
extremamente clara. Em relacdo as misturas (C, D e E) a argila B teve papel
fundamental para melhorar a cor de queima, principalmente a 1.350°C.

E, segundo os resultados das andlises térmicas, é a argila que possui menores
teores de matéria organica.

Em relacdo a mineralogia, as duas argilas A e B pertencem ao grupo da
caulinita, porém, segundo ensaios de caracterizagdo mineraldgica, a caulinita ¢ mais
predominante na argila B.

No ensaio que avalia a resisténcia mecanica, a argila B atingiu melhores
resultados quando comparados com as outras argilas. Nos resultados das misturas (C,
D e E) nota-se um incremento dessa resisténcia conforme se aumenta a fracdo de argila
B na composi¢do. Porém, segundo o método estatistico de Weibull, quanto maior € o
valor de “m”, menor € a dispersdo dos valores de resisténcia indicando a existéncia de
uma distribuicdo mais uniforme dos defeitos na microestrutura da peca ceramica. A
argila que atingiu o melhor valor de “m”, foi a argila C (80% de argila A e 20% de
argila B) a 1.150°C, com “m” igual a 19,3.

Os melhores resultados atingidos pelas misturas C, D e E é em relacdo a
retracdo linear que diminuiu, pois a argila A, possui maior quantidade de quartzo em
sua composi¢do, e isso atenua a retracao apds os processos de secagem e queima.

Em geral, a argila B possui melhores propriedades tecnoldgicas do que a argila

A.
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As respectivas misturas C, D e E ndo apresentaram, em nenhum ensaio,
variagOes significativas em seus resultados.

Um fator importante e, que melhora algumas propriedades, sem duivida, € a
temperatura de queima. Aumentando a temperatura de queima, se consegue pecas mais
resistentes e menos porosas, pois hd tempo para formagado da fase liquida.

E preciso salientar que, as argilas estudadas neste trabalho, ndo passaram pelo
processo de “cura” que os ceramistas utilizam no atelié, como foi descrito no subitem

4.1, portanto nao se sabe se o processo de “cura” melhora as propriedades das argilas.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 — Caracterizar tecnologicamente as duas argilas A e B e suas respectivas misturas C,
D e E ap6s o processo de “cura”. Comparar os resultados obtidos neste trabalho com

os das argilas “curadas”.

2 — Caracterizar os esmaltes utilizados pelos ceramistas, sendo que a maioria € feita
artesanalmente, e avaliar as influéncias sobre as propriedades finais das pecas

ceramicas.

3 — Estudar as variagOes de temperatura e o “ambiente” dentro das camaras do forno
noborigama e suas influéncias sobre a coloracdo e propriedades finais das pecas

artisticas.
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