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RESUMO
Dentre os principais produtos fabricados pela indústria de cerâmica vermelha, destinados à construção civil, têm-se as telhas cerâmicas. As matérias primas que fazem parte das massas apresentam características químicas, mineralógicas e granulométricas, as quais terão influência sobre o processamento e as propriedades finais das telhas. Este trabalho objetiva formular massas cerâmicas para a fabricação de telhas utilizando argilas provenientes de jazidas do Estado da Paraíba. Para tanto, as argilas foram caracterizadas através das técnicas de análise química, análise mineralógica, análise granulométrica e pela determinação do índice de plasticidade; e foram desenvolvidas formulações visando alcançar aos requisitos necessários para a fabricação de telhas, de acordo com o Diagrama de Winckler. Os corpos de prova foram conformados por prensagem e submetidos a tratamento térmico para avaliação das propriedades tecnológicas. Os resultados mostraram que as características químicas e granulométricas influenciam de forma significativa sobre as propriedades tecnológicas do produto final. 
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INTRODUÇÃO
A indústria de cerâmica vermelha está entre as indústrias de materiais de construção mais tradicionais do mundo. No Brasil existem milhares de indústrias espalhadas por todo o país, constituídas principalmente por pequenas empresas, geralmente de organização simples e familiar (1). Os dois principais produtos que representam a indústria da cerâmica vermelha são os blocos cerâmicos e as telhas, os quais ocupam um papel importante e de destaque na construção civil.

As telhas cerâmicas são componentes utilizados para coberturas, onde são empregadas praticamente em todas as regiões do país, apresentando variadas conformações e características técnicas. Estas, geralmente, são obtidas a partir de composições constituídas por argilas quaternárias recentes do tipo caulinita e/ou ilita associada à matéria orgânica e geralmente contém elevados teores de óxidos de ferro, devendo-se usar a matéria prima melhor selecionada e preparada, face às características que deverão ser compatíveis com a utilização do produto (2).
Há relatos de que na prática ceramista é muito comum a escolha das matérias primas e a formulação de massas cerâmicas de forma empírica, o que dificulta a padronização do produto final. O estudo das massas argilosas empregadas nas indústrias de cerâmica vermelha tem como finalidade buscar informações que possam favorecer a obtenção de produtos de melhor qualidade, seja por mudanças nas formulações das misturas, ou por melhorias no processo de fabricação, alguns trabalhos vem sendo desenvolvidos nos últimos anos buscando  melhorar a formulação de massas da cerâmica tradicional (3) , alguns enfatizando a distribuição granulométrica (4). 
A composição granulométrica de massas de cerâmica vermelha exerce um papel de suma importância no processamento e nas propriedades dos diversos tipos de produtos. Para cada produto, há uma distribuição granulométrica específica e que parece ser a mais adequada, sendo o diagrama de Winckler uma ferramenta poderosa para a determinação destas composições (5).
Esse trabalho teve como objetivo formular composições, enfatizando a composição química e granulométrica de argilas, visando obter uma massa cerâmica que atenda as especificações adequadas para a fabricação de telhas.
MATERIAIS E MÉTODOS
Para desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas argilas fornecidas por uma indústria de cerâmica vermelha do Estado da Paraíba, respectivamente identificadas por A1, A2, A3 e A4. 
O trabalho se inicia com a coleta e a preparação das amostras de argilas naturais seguindo a metodologia descrita em Souza Santos (1992) (6). Para a determinação da composição química das amostras foi utilizado um equipamento de fluorescência de raios X por energia dispersiva (EDX-720 da marca SHIMADZU). A análise mineralógica por difração de raios X das argilas na forma de pó foi realizada em equipamento XRD – 6000 da SHIMADZU, com radiação CuK(, tensão de 40kV, corrente de 30 mA, passo de 0,02º, tempo de contagem de 0,6s e com varredura entre 5 e 60o. A análise granulométrica das amostras foi realizada no equipamento de granulometria a laser, pela técnica de espalhamento a laser (Cilas 1064 LD). O índice de plasticidade das amostras foi determinado pelo método de Casagrande.
Dando continuidade ao trabalho, foram desenvolvidas formulações de massas cerâmicas de acordo com os valores observados das composições granulométricas,  conforme  apresentado na Tabela 1.
Tabela 1 – Formulação das massas M1 e M2.

	Formulação
	A1 (%)
	A2 (%)
	A3 (%)
	A4 (%)
	Total (%)

	M1
	90
	__
	10
	__
	100

	M2
	90
	5
	__
	5
	100


Em conformidade com a metodologia proposta por Souza Santos (1992) (6), foram confeccionados corpos de prova retangulares. Em seguida, os corpos de prova foram submetidos a queima nas temperaturas de 850, 900 e 950ºC, com taxas de aquecimento de 5 e 10ºC/min. Após a queima, foram analisadas as seguintes propriedades tecnológicas: retração linear de queima (RLq), absorção de água (AA), porosidade aparente (PA) e resistência mecânica à flexão (RF), esta pelo método de três pontos. Os resultados foram comparados com valores limite, preconizados em laboratório para massas cerâmicas vermelhas, segundo a literatura consultada (6).
RESULTADOS E DISCUSSÃO
A composição química das argilas e das massas analisadas encontra-se na Tabela 2. Observa-se que as amostras apresentam uma composição típica de argila/massa para cerâmica vermelha, com predominância de SiO2 e Al2O3 e altos teores de Fe2O3, que confere o tom avermelhado aos produtos após a queima.
Tabela 2 – Composição química das argilas e massas estudadas.  

	Amostras / óxidos (%)
	A1

	A2

	A3

	A4

	M1

	M2


	SiO2
	44,51

	51,77

	50,93

	49,99

	45,85

	45,01


	Al2O3
	23,62

	24,21

	24,23

	26,20

	23,37

	22,92


	Fe2O3
	13,79

	6,30

	6,81

	7,37

	13,41

	14,15


	K2O

	0,49

	3,25

	2,87

	2,88

	0,80

	0,54


	MgO

	1,43

	1,59

	1,94

	1,92

	1,41

	1,39


	CaO

	1,32

	1,06

	0,90

	0,82

	1,37

	1,42


	TiO2
	2,84

	1,39

	1,15

	1,37

	2,73

	2,83


	Na2O

	---

	---

	---

	---

	---

	---


	Outros óxidos

	0,37

	0,31

	0,66

	0,33

	0,41

	0,69


	PR

	11,63

	10,12

	10,51

	9,12

	10,65

	11,05


	Total

	100

	100

	100

	100

	100

	100



	


Sendo: PR – Perda ao Rubro, determinada com a queima a 1000ºC.

Comparando a composição química da argila A1 com a das massas M1 e M2, observa-se que há certa semelhança entre os percentuais de óxidos presentes e que essas apresentam menor razão SiO2/Al2O3, o que provavelmente esta relacionado ao menor teor de sílica livre. A argila A1 apresentou menor teor de sílica (SiO2) dentre as argilas avaliadas. Quanto aos óxidos alcalinos (K2O e Na2O) e alcalino terrosos (MgO e CaO), pode-se observar que as argilas e as massas contêm elevados teores, o que é um indicativo de que há uma concentração razoável de feldspatos nas amostras. 
A perda ao rubro apresentada pelas argilas e massas é característica da presença de água livre, adsorvida e de constituição das matérias primas que as compõem, como também da oxidação da matéria orgânica.

A análise mineralógica por difração de raios X da argila A1 estudada é discutida com base no difratograma da Figura. 1. 
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Figura 1 – Difratograma da argila A1.
O difratograma da argila A1 analisada (Fig. 1) apresenta basicamente picos característicos das seguintes fases cristalinas: caulinita, mica, quartzo e feldspato. A presença de caulinita é caracterizada pelas distâncias interplanares de 7,07 e 3,56Å; o quartzo é caracterizado por 4,22 e 3,32Å; a mica por 9,93Ǻ e o feldspato pelas distâncias interplanares de 4,29 e 3,26Ǻ. Os difratogramas das demais argilas são semelhantes ao da Figura 1, significando que as referidas argilas apresentaram as mesmas fases cristalinas da argila A1.
Na Tabela 3  apresenta a fração acumulada dentro de algumas faixas de distribuição granulométrica e o índice de plasticidade das argilas e das massas analisadas. Observa-se que a argila A1 e a massa M1 apresentam composição granulométrica com percentuais de partículas finas, médias e grossas de acordo com o diagrama de Winkler para a produção de blocos cerâmicos e de tijolos maciços, respectivamente. 

Tabela 3 – Fração acumulada por faixas de tamanho de partículas e índice de plasticidade das argilas e das massas analisadas.
	Amostras / 

Fração acumulada (%)
	A1
	A2
	A3
	A4
	M1
	M2

	< 2μm
	29,15
	10,46
	8,53
	10,98
	17,68
	28,55

	2 a 20μm
	37,41
	41,16
	49,81
	42,76
	52,61
	57,86

	> 20μm
	33,44
	48,38
	41,66
	46,26
	29,71
	13,59

	Índice de Plasticidade (%)
	22,26
	9,87
	15,44
	15,99
	19,96
	29,14


Para produção de telhas a massa deverá conter de 30 a 40% de argila plástica (< 2,0μm); de 20 a 50% de argila arenosa (2,0 a 20,0μm) e de 20 a 40% para a fração de desplastificante, acima de 20,0μm (5). Sendo assim, a argila A1 e as massas M1 e M2 foram as que apresentaram uma composição granulométrica mais próxima da indicada pelo diagrama de Winkler para produção de telhas. De acordo com os percentuais, a argila A1 também apresentou maior teor de argilominerais, sendo portanto a argila presente em maior quantidade na formulação das massas. 
Analisando os índices de plasticidade das argilas e das massas verifica-se que, os valores apresentados pelas argilas A1, A3 e A4 e pelas massas M1 e M2 estão dentro do intervalo observado para cerâmica vermelha, que é de 10 a 30%, bem como observa-se que as argilas A1, A3 e A4 e as massas são classificadas como altamente plásticas (IP>15). A argila A2 pode ser classificada como mediamente plástica (7<IP<15), pode-se observar também que a argila A1 e a massa M1 apresentaram plasticidade ideal para conformação por extrusão, cuja umidade deve ser de 18 a 25% aproximadamente. Esses resultados estão condizentes com a composição química e granulométrica das amostras analisadas.  
Na Tabela 4 estão os resultados referentes às propriedades tecnológicas dos corpos de prova da argila A1 e das massas M1 e M2, processados por prensagem e sinterizados nas temperaturas de queima de 850, 900 e 950ºC, com taxas de aquecimento de 5 e 10ºC/min.
Tabela 4 – Propriedades tecnológicas dos corpos de prova da argila A1 e das massas M1 e M2.
	
	
	RLQ (%)
	AA (%)

	Temp.

(ºC)
	Taxa

(ºC/min)
	A1
	M1
	M2
	A1
	M1
	M2

	850
	5
	0,51
	0,31
	0,44
	13,50
	13,98
	13,44

	
	10
	0,55
	0,34
	0,38
	13,26
	13,53
	13,83

	900
	5
	0,66
	0,47
	0,68
	13,11
	13,64
	13,25

	
	10
	0,82
	0,58
	0,64
	13,28
	13,68
	13,44

	950
	5
	1,17
	0,67
	0,97
	12,15
	12,85
	12,62

	
	10
	1,13
	1,00
	1,03
	12,30
	13,15
	12,93

	Especif.
	---
	---
	---
	---
	≤20
	≤20
	≤20

	
	
	PA (%)
	TRF (%)

	Temp.

(ºC)
	Taxa

(ºC/min)
	A1
	M1
	M2
	A1
	M1
	M2

	850
	5
	27,31
	27,96
	27,14
	4,97±0,55
	4,64±0,27
	5,34±0,93

	
	10
	26,97
	27,27
	27,78
	4,22±0,43
	4,81±0,47
	5,20±0,62

	900
	5
	26,59
	27,37
	27,76
	5,27±0,31
	5,47±0,36
	5,84±0,90

	
	10
	26,85
	27,44
	27,07
	5,10±0,37
	5,25±0,54
	5,39±0,72

	950
	5
	24,98
	26,01
	25,68
	6,39±0,84
	6,76±0,71
	6,85±0,60

	
	10
	25,24
	26,49
	26,19
	5,04±0,71
	5,17±0,62
	5,01±0,56

	Especif.
	---
	≤35
	≤35
	≤35
	≥6,5
	≥6,5
	≥6,5


Analisando os dados, observa-se que a amostra M1 apresentou os menores índices de retração linear nas três temperaturas de queima e os valores de absorção de água verificados nas três amostras foram abaixo da faixa especificada. Observou-se que a medida que a temperatura de queima aumentou, a porosidade aparente reduziu e resistência à flexão aumentou, o que pode ser explicado  pelo aumento da densificação com o aumento de temperatura, o que favorece à diminuição da porosidade que atua como um defeito concentrador de tensões, comprometendo o comportamento mecânicos das peças. No entanto, os valores ficaram abaixo do valor mínimo de referência de 6,50MPa nas temperaturas de queima de 850 e 900ºC e acima do mínimo para a temperatura de queima de 950ºC, com uma taxa de aquecimento de 5ºC/min. 
         Comparando os resultados das propriedades tecnológicas dos corpos de prova da argila A1 e das massas M1 e M2 sinterizados na temperatura de queima de 950ºC, com taxa de aquecimento de 5ºC/min, verificou-se que as amostras analisadas estão de acordo com os requisitos mínimos recomendados pelo Instituto de Pesquisas Tecnológicas para fabricação de telhas cerâmicas. Para tanto, recomenda-se a utilização da argila A1 e da massa M1 para a fabricação de telhas cerâmicas em virtude dos resultados de resistência mecânica à flexão apresentados a temperatura de queima e taxa de aquecimento supracitadas, bem como em virtude da plasticidade apresentada por ambas, a qual está dentro do intervalo de 18 a 25% aproximadamente, ideal para conformação por extrusão.
CONCLUSÕES
Este trabalho teve como objetivo avaliar as características de algumas argilas, visando formular massas cerâmicas que atendesse as especificações adequadas para a fabricação de telhas. A massa que apresentou composição química e mineralógica de acordo com o observado para cerâmica vermelha e porcentagem de faixas granulométricas dentro do recomendado pelo diagrama de Winckler para blocos, foi a que se mostrou mais adequada para a fabricação de telhas cerâmicas, apresentando as melhores propriedades tecnológicas.
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FORMULATION FOR MASS PRODUCTION OF CERAMIC TILES
ABSTRACT

Among the main products manufactured by the red ceramic industry, for civil construction, have ceramic tiles. The raw materials that are part of the masses have chemical, mineralogical and textural, which will influence the processing and final properties of the tiles. This study aims to formulate ceramic masses to manufacture tiles using clay deposits from the state of Paraíba. The clays and masses were characterized by the techniques of chemical analysis, mineralogical analysis, particle size analysis, subsequently compositions were defined, dried and submitted to firing for assessing the technological properties. The results showed that particle size and chemical characteristics influence significantly on the technological properties of the final product.
Key-words: red ceramic, raw materials, technological properties.
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