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Resumo: O objetivo deste trabalho foi determinar as propriedades mineralogicas, fisicas e mecanicas
de argilas do norte do Espirito Santo. Foram analisadas duas argilas na forma como recebido (amostras
A e B) e dois tragos (2A-5B — amostra C; e 3A-4B — amostra D) utilizadas para confecgdo de tijolos.
Para caracterizagdo mineralogica utilizou-se as técnicas de fluorescéncia de raios X, microscopia
eletronica de varredura, difra¢do de raios X, distribui¢do granulométrica, analises térmica diferencial e
termogravimétrica e limites de Atterberg. Avaliou-se também absor¢do de agua, porosidade aparente,
massa especifica aparente, retrac@o linear apds queima e limite de resisténcia a compressdo de corpos
de prova com 12 mm de didmetro por 24 mm de altura, confeccionados por prensagem uniaxial,
secados a 110°C por 24 h e sinterizados a 850°C, 900°C e 950°C, a 5°C/min com permanéncia por 2h
nessas temperaturas. Os resultados das propriedades mineralogicas das amostras A ¢ B apresentaram-
se de acordo com a literatura. Os resultados das propriedades fisicas e mecanicas apontaram para a
utilizagdo da amostra D como matéria prima para fabricacdo de tijolos.
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Palavras-chave: Argilas para cerdmica vermelha; propriedades mineraldgicas; propriedades fisicas e

mecanicas.

Abstract: This work aimed to determine mineralogical, physical and mechanical properties of clays
from the north of Espirito Santo. We analyzed two clays as received (samples A and B) and two traces
(2A-5B — sample C; and 3A-4B — sample D). In order to determine the mineralogical properties of
samples, we used X rays fluorescence, scanning electronic microscopy, X rays diffraction,
granulometric analysis, differential thermal analysis, thermogravimetric analysis and Atterberg limits.
. Also, we evaluated water absorption, apparent porosity, apparent specific gravity, linear retraction
after firing and ultimate compressive strength using specimens with diameter of 12 mm and height of
24 mm, made by uniaxial pressing, dried at 110°C for 24 h and fired at 850°C, 900°C and 950°C, with
5°C/min and staying at those temperatures for 2 h. Mineralogical properties results for samples A and
B were in accordance to literature. Physical and mechanical properties results pointed to the use of

sample D as raw material to make bricks.

Keywords: Red clays; mineralogical properties; physical and mechanical properties.

1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais rico em jazidas de
argilas, cujas aplicacdes tém sido
principalmente para a industria da ceramica
vermelha. Essa industria ¢ responsavel pela
fabricagdo de pecas, como, por exemplo,
tijolos, telhas, tubos e blocos cerdmicos para
utilizagdo na construcao civil, e que, em
2011, a produgdo de 84,8 bilhdes de pegas
no Brasil, com 70% dessa produgdo
referente a blocos e tijolos e 30% a telhas
(AGENCIA BRASILEIRA DE
DESENVOLVIMENTO  INDUSTRIAL,
2016). As argilas sdo de origem natural,
terrosa, com granulometria fina que
apresenta plasticidade se for umedecida com
agua e que sdo formados por argilominerais,
tais como os silicatos hidratados de
aluminio, ferro e magnésio. Uma vez que as
argilas podem ser compostas por
combinagdes de diversos argilominerais,
elas podem ser classificadas em fun¢do da
sua origem, composicdo quimica e
concentracdo de argilominerais (BRITO;
ALMEIDA; NEVES; MENEZES; SILVA;
SANTANA, 2015).

Os argilominerais presentes na argila
sdo responsaveis pelas caracteristicas das

argilas, a saber: desenvolvimento de
plasticidade; elevada 4rea superficial;
solubilidade; e instabilidade térmica
(VIEIRA; TERRONES; SANCHEZ;

MONTEIRO, 2007). Entretanto, na extracao
das argilas, também ha a presenga de areia e

silte, bem como de camadas de argilas de
diferentes composi¢des, o que pode causar
alteracdo nas propriedades dos produtos
fabricados. Além disso, ao longo da
extracdo da jazida, as camadas de argila
podem evoluir em suas propriedades com o
tempo de consumo ou mesmo empreender a
exploracdo em outras zonas de uma mesma
mina (SANCHEZ; GARCIA, GINES;
NEGRE, 1996).

As argilas utilizadas para fabricar
materiais de construcao civil (telhas, tijolos
de alvenaria e furados, ladrilhos de piso,
etc.) precisam ser faceis de moldar, ter valor
médio ou elevado de mddulo de ruptura a
flexdo (antes e apds queima), € costumam
ter cor avermelhada, ap6s queima em baixas
temperaturas (por volta de 900°C), com
minimo de trincas e empenamentos. Porém,
se essas argilas possuirem elevados teores
de ferro bivalente, elementos alcalinos e
alcalino-terrosos, os produtos fabricados
podem apresentar retragdo  excessiva,
reducao da faixa de vitrificagdo e coloracoes
indesejaveis. Entretanto, nem todas as
olarias utilizam argilas adequadas para
fabricacdo dos materiais de construgdo civil,
o que faz com que esses ndo tenham a
melhor qualidade, além de ndo atenderem as
normas ABNT, devido ao processo de
fabricacdo. Varios autores tém reportado a
analise dos resultados das propriedades
tecnoldgicas e mineralogicas das argilas
utilizadas na fabricacdo de artefatos da
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industria da cerdmica vermelha (DE
MORAIS; SPOSTO, 2006; VIEIRA;
FEITOSA; MONTEIRO, 2003; CAMPOS
et al, 1999; ROCHA BARRETO; DA
COSTA, 2018, CARREIRO et al., 2016;
MEDEIROS et al., 2017; RAMOS et al.,
2010; TEIXEIRA; DE SOUZA; MOURA,
2001; VIEIRA; MONTEIRO; DUAILIBI
FILHO, 2001; MACEDO et al., 2008,
SAMUDIO PEREZA et al., 2010; ALBERS
et al., 2002), além do perfil das principais
industrias ceramicas e seus produtos
(MOTTA; ZANARDO; CABRAL
JUNIOR, 2002) e dos aspectos sobre a
extrusdo de massas ceramicas vermelhas
(RIBEIRO; FERREIRA; LABRINCHA,
2003; SANTOS et al., 2012).

Este trabalho teve como objetivo
avaliar as propriedades mineraldgicas,
fisicas e mecanicas das argilas utilizadas
para fabricacdo de tijolos e blocos
estruturais da Ceramica Adélio Lubiana
Ltda., situada no norte do Espirito Santo.

2 PROCESSOS METODOLOGICOS:
MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Foram coletadas duas argilas plasticas
gentilmente doadas pela Ceramica Adélio
Lubiana Ltda., localizada no municipio de
Nova Venécia, ES: amostra A e amostra B.
Inicialmente, essas argilas foram peneiradas
em peneira ABNT n. 80 (0,177 mm). As
argilas foram misturadas em tragos de duas
partes da amostra A para cinco partes da
amostra B (5B-2A — amostra C) e de trés
partes da amostra A para quatro partes da
amostra B (4B-3A — amostra D), para
reproduzir os tragos utilizados pela empresa
na fabricacdo de tijolos e blocos ceramicos
de alvenaria.

2.2. Métodos

As amostras A e B foram submetidas
aos ensaios de limites de Atterberg (limites
de plasticidade — LP e de liquidez — LL) e
calculado o indice de plasticidade (IP);
difragdo de raios X (DRX); microscopia
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eletronica de varredura (MEV), analise
termogravimétrica (DTA/TGA); e analise
granulométrica.

Para os ensaios fisicos de absor¢ao
de agua (AA), porosidade aparente (PA),
cor apds queima (COR), retracdo linear de
queima (RLQ), massa especifica aparente
(MEA) e para o ensaio mecanico de limite
de resisténcia a compressao (LRC), foram
confeccionados corpos de prova cilindricos
com dimensdes de 12 mm de diametro por
24 mm de altura, por meio de prensagem
uniaxial. Esses corpos de prova foram
secados a 110°C por 24 h e, em seguida,
sinterizados a 850°C, 900°C e 950°C, com
rampa de aquecimento de 5°C/min e tempo
de permanéncia de 2h. A metodologia
utilizada foi adaptada da proposta por Souza
Santos (1989).

Para o calculo da absor¢do de agua
(AA), massa especifica aparente (MEA) e
porosidade aparente (PA), foram utilizadas
as  Equagdes (A), B) e (CO),
respectivamente.

AA(%) = (P“P;f) £100 (A)

MEA(g/em®) = (25—

5) (B)

PA(%%) = (H) -100 (C)

onde P; € o peso imerso, Ps € o peso seco e
Pu € o peso umido.

A retracdo linear de queima foi
calculada com base na Equacao (D) abaixo.
L, —

RLO(%) = 2~%2. 100 (D)

Ly

onde L; ¢ a altura inicial do corpo de prova,
antes da queima, e L, a altura final do corpo
de prova, apds queima.

Para o limite de resisténcia a
compressao dos corpos de prova se utilizou
a equacao (E).
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T(MPa) = ¢ (E)

onde F ¢ a carga de compressao, S ¢ a area
da secdo transversal do corpo de provae T ¢
o limite de resisténcia a compressao.

Todos os resultados foram obtidos
da média aritmética e desvio padrio de
cinco corpos de prova por temperatura de
queima.

Essas temperaturas foram escolhidas
por serem as usualmente utilizadas pelas
empresas de ceramica vermelha para
queima de seus produtos. Os ensaios fisicos
(AA, PA, MEA) foram realizados por meio
do principio de Arquimedes, enquanto o
ensaio de compressao foi realizado em uma
maquina universal de ensaios Emic,
calibrada para 70.000N.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, foi realizada analise
quimica das duas argilas através de
Fluorescéncia de Raios X (FRX), para
determina¢do da composicdo quimica das
duas argilas. As duas argilas apresentam
caracteristicas diferentes, onde uma é mais
pléastica que a outra. A argila mais plastica
sera chamada de argila A, enquanto a menos
plastica de argila B. A Tabela 1 ilustra a
composi¢ao quimica das duas argilas.

Observa-se a presenca dos trés
principais compostos de argilas que sdo
utilizados para a induastria de ceramica
vermelha, a saber: SiO;, ALO3; e FeyOs.
Esses trés compostos sdo responsaveis por
96,269% da composi¢do quimica da argila
A, e por 95,189% da argila B.

De acordo com Duraes (1983), as
argilas para fabricacdo de tijolos devem ter
as seguintes caracteristicas:

e plasticidade - as argilas plasticas sdo
aquelas que, adicionadas de quantidade
adequada de d4gua, passam ao estado
pastoso e se deixam moldar facilmente
por extrusdo, conservando a forma
moldada até a secagem, quando se
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tornam mecanicamente duras e bastante
resistentes. A pasta moldavel nao deve
apresentar-se arenosa ao tato;

Tabela 1: Resultados das andlises quimicas
das amostras A e B

Composic¢ao quimica (%)

Composto

Argila A Argila B

SiO; 47,353 51,974
ALOs 35,598 35,711
FexOs3 13,318 7,504
K>O 1,268 2,305
TiO, 0,909 0,987
MgO 0,823 1,297

SO3 0,404 n/d
BaO 0,309 n/d
ZnO 0,018 n/d
V,0s n/d 0,068
MnO n/d 0,053
710, n/d 0,052
CuO n/d 0,030
Rb,O n/d 0,019

n/d — ndo determinado
Fonte: Autoria propria (2016).

e ferruginosas - sio as que cont€ém uma
porcentagem de até 5% de oOxidos ou
hidroxidos de ferro. Os 6xidos de ferro,
até o limite maximo de 5%, sdo
benéficos, dando aos tijolos a coloragao
avermelhada desejada, além de facilitar a
ceramizacao durante a queima;

e fundentes - sdo argilas contendo
impurezas de metais alcalinos, que lhes
fornecem propriedades de sinterizacao a
baixa temperatura. A presenca dessas
impurezas na argila permite que os
tijolos sejam queimados a temperaturas
mais baixas com economia de
combustiveis e tempo de queima;e

e silicosas ou argilas magras - sdo as que
contém alto teor de anidrido silicico
(SiO2). Sao utilizadas para reduzir a
plasticidade excessiva das argilas muito
plasticas. Entretanto, o excesso de argila
silicosa enfraquece o tijolo, aumentando
sua  porosidade apdés a queima
(DURAES, 1983).
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Observa-se, assim, que a argila A
possui impurezas de metais alcalinos e
alcalinos-terrosos (K, Mg, Ba), bem como a
argila B (K, Mg). Para as duas argilas, o
teor de Fe,O3 ¢é superior a 5%. Também se
observa valores razoaveis de SiOx.

Os resultados dos ensaios, para
obtengdo dos limites de Atterberg e do
indice de plasticidade para as amostras A e
B, estdo ilustrados na Tabela 2.

Observa-se que as duas amostras sao
muito plasticas (IP > 15%), sendo a amostra
A mais plastica que a B. De acordo com
Santos et al. (2012), para que se tenha uma
extrusdo aceitavel, a amostra deve
apresentar indice de plasticidade entre 10 e
34% e limite de plasticidade entre 18 e 31%,
enquanto para uma extrusdo Otima, esses
valores devem ser de 15 a 25% para o IP e
de 18 a 25% para LP.

Tabela 2: Resultados de limites de Atterberg
e indice de plasticidade das amostras A ¢ B

CARACTERISTICA iMOSTRg

Limite de liquidez (LL)
%] 80 55

Limite de plasticidade
(LP) [%] 44 38

Indice de plasticidade
(IP) [%] 36 17

Fonte: Autoria prépria (2016).

Dessa forma, observa-se que para o
indice de plasticidade, a amostra B
apresenta IP para extrusdo 6tima, embora o
valor de LP presente seja superior ao
sugerido para extrusdo aceitavel. A amostra
A apresenta valores superiores de IP e LP
aos definidos pelos autores. Isso explica o
porqué de a empresa trabalhar com tracos
3A-4B e 2A-5B para fabricacdo de produtos
ceramicos (tijolos e blocos ceramicos).

A Figura 1 ilustra os resultados de
difrag¢do de raios X (DRX) para as amostras
A e B. E possivel observar os picos
principais da caulinita e da ilita para as duas
amostras. As argilas plasticas empregadas
para ceramica vermelha ou estrutural
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possuem composicao mineralogica
composta por caulinita com ilita (Kx(Al,
Mg)s (Si, Al)sO20(OH)s.nH20, com x < 1)
ou montmorilonita (Mg, Ca)O.
AlO3Si5010.nH20) ou com esses minerais
em camadas mistas, além de teor apreciavel
de ferro na forma de hidréxidos férricos
(SOUZA SANTOS, 1989). Para as amostras
em  questdlo, ndo foi  detectada
montmorilonita. A ficha utilizada para a
caulinita foi a PDF 01-080-0886 e para a
ilita foi a PDF 00-026-0911.

As micrografias das argilas A e B
obtidas por microscopia eletronica de
varredura (MEV) estdo ilustradas na Figura
2.

Verificou-se que as particulas
encontram-se agregadas, o que caracteriza
que essa amostra ¢ bastante plastica. Isso ¢
corroborado com o indice de plasticidade da
amostra A igual a 36%, descrito na Tabela
2. Para a amostra B, ¢ possivel verificar na
Figura 2(b) que as particulas também estao
agregadas, porém com tamanho agregado
inferior aos da amostra A, o que caracteriza
que a amostra B ¢ menos pléstica que a A,
como indicado pelo indice de plasticidade
da amostra B, que ¢ igual a 17%.
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Figura 1: Difratograma de raios X das
amostras: (a) A; e (b) B
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Fonte: Autoria propria (2016)

Os resultados da andlise
granulométrica das amostras A e B estdo
representados na Figura 3.

Observa-se que as particulas para a
amostra A variaram de 0,363 um a 120,226
pm, com valores de d(0,1) = 3,229 pum,
d(0,5) = 23,289 um e d(0,9) = 66,915 um,
ou seja, 90% das particulas possuem
tamanho maximo de 66,915 um. J4 para a
amostra B, as particulas variaram de 0,363
pm a 363,078 um, com valores de d(0,1) =
3,169 um, d(0,5) = 22,685 um e d(0,9) =
97,875 pum, ou seja, 90% das particulas
possuem tamanho maximo de 97,875 pm.

=
=
=
2
2
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Figura 2: Micrografias das amostras: (a) A;
e(b)B

EHT = 26,00 W Dwtector = 501 .
WO s e g = 1500KX a.___

Chamber = 1 856-003 Pa

(a)

EHT = 25004 Datecior = 51 . 1
WO s 8 5mm Mag = 1500RI _m___

(b)
Fonte: Autoria propria (2016).

Observou-se também a diferenga na
distribuicdo de tamanho de particulas para
as duas argilas, onde a amostra B apresenta
distribui¢do mais uniforme que a A. Em
geral, as argilas utilizadas para fabricagao
de produtos de ceramica vermelha ou
estrutural possuem granulometria fina com
teor apreciavel de matéria organica, que sao
fatores responsaveis pela alta plasticidade
das mesmas (SOUZA SANTOS, 1989).

Os resultados das andlises térmicas
diferenciais e termogravimétricas das
argilas A e B estdo ilustrados na Figura 4.
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Figura 3: Andlise granulométrica das
amostras: (a) A; e (b) B
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Fonte: Autoria propria (2016).

Para a amostra A, houve combustdo
de matéria organica a 327°C, perda de
hidroxila a 517°C e pico exotérmico a
958°C  possivelmente relacionado a
formacdo de espinélio, apoés a total
destruicao da estrutura da ilita, além de
perda de massa de 15,83%. Para a amostra
B, a combustdo de matéria organica ocorreu
a 307°C, com a perda de hidroxila a 510°C
e 960°C, além de perda de massa de
12,46%.

A Tabela 3 apresenta os resultados
de massa especifica aparente, porosidade
aparente, absor¢do de agua, retracdo linear
de queima e cor para as amostras A, B, C e
D, apds queima a 850°C, 900°C e 950°C.
Comparando-se os resultados obtidos na
Tabela 3, com os valores especificados nas
Tabelas 4 (BARZAGHI; SALGE, 1982) ¢ 5
(SOUZA; SOUZA SANTOS, 1964), tem-se
que:

Absor¢do de agua - para a absorcdo de
agua, os valores variaram de 26,97+12,27%
(amostra D — 900°C) a 39,07£2,17%
(amostra A — 850°C); apenas a amostra D
com temperatura de queima a 900°C
atendeu a especificacio, que ¢ de no
maximo 25%.
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Figura 4: Andlise térmica diferencial e
termogravimétrica das amostras: (a) A; e (b)
B
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Fonte: Autoria prépria (2016).

massa _especifica aparente - para massa
especifica aparente, tem-se que os valores
variaram de 1,64+0,04 g/cm’® (amostra A —
850°C) a 1,80+0,07 g/cm® (amostra C —
850°C); apenas as amostras C e D
atenderam 4 especificacdio nas  trés
temperaturas de queima, que ¢ de no
minimo 1,70 g/cm?,

Porosidade aparente - para porosidade
aparente, tem-se que os valores variaram de
28,78+12,83% (amostra D — 900°C) a
41,024+0,87% (amostra A — 850°C); apenas
a amostra D atendeu a especificagdo nas
temperaturas de 900°C e 950°C, que ¢ de no
maximo 35%.

Retracdo linear de queima - para retracao
linear de queima, tem-se que os valores
variaram de 0,64+0,24% (amostra B —
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mais claras ou escuras podem ser utilizadas
na industria de ceramica vermelha.

850°C) a 3,924+0,66% (amostra A — 950°C);
para este ensaio nao ha especificagao.

A Tabela 6 ilustra os resultados do
limite de resisténcia a compressao das
amostras A, B, C e D, apds sinterizagdo a
850°C, 900°C e 950°C.

Cor - as cores obtidas ap6s queima variaram
de vermelho claro a vermelho escuro; esse
ensaio, associado aos outros, sugere que
para coloracdes avermelhadas ou um pouco

Tabela 3: Resultados de propriedades fisicas das amostras A, B, Ce D

Temperatura Propricdade Amostra
de sinterizagao A B C D
MEA (g/cm?) 1,64+0,04 1,68+0,03 1,80+0,07 1,68+0,04
PA (%) 40,87+1,39  37,92+0,89  34,85+5,19  37,13+4,01
850°C AA (%) 39,07£2,17  35,94+1,45  30,32+4,85  35,20+3,78
RLQ (%) 2,96+0,83 0,64+0,24 1,924+0,35 1,32+0,58
Vermelho Laranja Vermelho Laranja
COR
escuro claro claro escuro
MEA (g/cm®) 1,65+0,03 1,66+0,02 1,70+0,11 1,78+0,14
PA (%) 41,02+0,87  39,36+0,63 45,12+11,24 28,78+12,83
900°C AA (%) 38,77+1,47  37,25+1,12  39,0249,50 26,97+12,27
RLQ (%) 3,68+0,32 0,91+0,35 2,69+0,26 1,77+0,63
Vermelho Laranja Vermelho Laranja
COR
escuro claro claro escuro
MEA (g/cm?) 1,68+0,01 1,68+0,03 1,76+0,10 1,73+0,09
PA (%) 40,68+0,69  39,20+1,06 45,12+11,24  33,08+8,92
950°C AA (%) 37,33+0,87  36,59+1,55  35,34+829  31,16+8,38
RLQ (%) 3,92+0,66 1,16+0,49 2,89+0,50 2,88+0,51
Vermelho Laranja Vermelho Laranja
COR
escuro claro claro claro
Fonte: Autoria propria (2016).
Tabela 4: Especifica¢des de argilas quanto ao uso.
Provavel uso Absorcao de agua (AA)
Tijolos macicos 20%
Tijolos furados 20%
Telhas 20%

Fonte: Adaptado de: Barzaghi e Salge (1982).

Tabela 5: Especificagdes para corpos de prova ceramicos queimados a temperatura de 950°C.

. MEA
o 0 0
Propriedades AA (%) (g/em?) PA (%) RLQ (%) COR
Especificagdes <25 > 1,70 <35 NE NE

NE — Nio especificado.

Fonte: Adaptado de: Souza e Souza Santos (1964).
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Tabela 6: Resultados do limite de resisténcia a compressdo das amostras A, B, Ce D

. Amostra
Temperatura  Propriedade A B C D
850°C LRC (MPa)  23,72+4,28 18,27+2,05 23,99+43,08 32,19+6,55
900°C LRC (MPa)  20,93+5,97  26,9242,77  23,53+1,74  42,30+11,43
950°C LRC (MPa)  24,34+6,50 17,62+3,23 22,16+4,68  46,59+6,52

Fonte: Autoria prépria (2016).

Tensdo de ruptura a compressdo - para
tensdo de ruptura a compressdo, tem-se que
os valores variaram de 17,62+3,23 MPa
(amostra B — 950°C) a 46,59+6,52 MPa
(amostra D — 950°C); todas as amostras
atenderam a especificagdo, que ¢ de no
minimo 5,88 MPa.

Comparando os resultados de
resisténcia a compressdo com a norma
ABNT NBR 15270-1 (ABNT, 2017),
observa-se que os valores encontrados de
limite de resisténcia a compressao das
amostras  utilizadas  neste  trabalho
apresentaram valores bem superiores aos
previstos pelas normas (limite de resisténcia
a compressao maior ou igual a 1,5 MPa para
blocos usados com furos na horizontal e
maior ou igual a 3 MPa para blocos usados
com furos na vertical) em todas as
condi¢des de temperatura de queima.

4 CONCLUSOES
De acordo com os resultados de
caracterizagdo  microestrutural, pode-se

concluir que as amostras em questao
possuem as caracteristicas  principais
desejadas para as amostras que sao
utilizadas para a industria de ceramica
vermelha, mais especificamente para a
fabricacdo de tijolos, que é o produto
principal fabricado pela Ceramica Adélio
Lubiana Ltda., empresa parceira para a
realizacdo deste trabalho.

Apoés analise de absor¢do de agua,

porosidade aparente, massa especifica
aparente, cor apo6s queima, limite de
resisténcia a compressdo, limites de

Atterberg e indice de plasticidade das
amostras A, B, C e D, antes e apos

sinterizagcdo a 850°C, 900°C e 950°C, pode-
se concluir que:

a) apenas a amostra D atendeu aos
requisitos de absor¢do de agua e
porosidade aparente estabelecidas
por Barzaghi e Salge (1982) e Souza
e Souza Santos (1964); e

b) as amostras C e D atenderam ao
requisito de massa especifica
aparente estabelecida por Souza e
Souza Santos (1964).

Todas as amostras atenderam ao requisito
de resisténcia a compressdo minima
estabelecida pela norma ABNT NBR
15270-1 (ABNT, 2017).
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